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Summary

The rapidly advancing development of autonomous vehicles and robots are two examples from a
series of technical innovations that require high-precision and reliable localization in the context
of digitization and autonomous systems. Various systems already exist that can detect the position
of a subscriber globally or locally. Radio localization is a common technology that meets many of
the requirements of these use cases. However, to date, there is no system or solution that can be
used for indoors as well as outdoors with centimeter accuracy. In this work, we will explore the
potential of ultra-wideband radio technology and show what opportunities it has for the use cases
shown.

The advancing maturity of technology, as well as the availability of integrated radio modules,
favors the proliferation of ultra-wideband radio technology. Although the technology is already
available in commercial systems for indoor positioning, a solution for outdoor use cases is lacking.
Against this background, this thesis presents a novel and patented positioning method that allows
to use UWB in outdoor applications despite regulatory restrictions.

In this thesis, a multichannel ultra-wideband localization system is presented to achieve centimeter
accurate positioning in indoor and outdoor environments. For this purpose, a custom multichannel
UWRB transceiver prototype is developed. Thanks to this, it is possible to implement a direction of
arrival measurement. At the same time, it is investigated whether and to what extent the use of the
multichannel system on commonly used measuring and locating methods has an influence on the
measuring accuracy.

First, the decision to use a radio localization system and the decision to use ultra-wideband are
explained. Then the new multichannel concept for a UWB transceiver unit is presented and the
direction of arrival measurement is tested. This is followed by the development of an integrated
base station and the analysis of a localization using TDoA as well as direction and distance tech-
nique. Initially, the investigations are carried out indoors. It can be shown that the novel use of
multiple radio modules enables an increase in localization accuracy. Subsequently, the system so-
lution consisting of a UWB based localization with an inertial sensor system is tested. The result
shows that the fusion of two information sources can further increase the localization accuracy. In
the final chapter of the thesis, the investigation of the system regarding the requirements explained
at the beginning is carried out in the outdoor environment. At this point, the novel and patented
localization method is used to overcome the regulatory restrictions in this scenario. Here, a basic
functionality can be demonstrated. In summary, the investigations of this work show centimeter
precise localization and that the technology meets the requirements. Ultra-wideband is suitable
for precise and real-time measurement of a transponder’s position and offers a standardized and
integrated solution for autonomous systems in the future.
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Zusammenfassung

Autonome Fahrzeuge und Roboter, die sich rasant entwickeln, sind zwei Beispiele aus einer Rei-
he von technischen Innovationen, die im Kontext der Digitalisierung und Entwicklung autonomer
Systeme eine hochprizise und zuverldssige Lokalisierung bendtigen. Es existieren bereits diverse
Systeme, die die Position eines Teilnehmers global oder lokal erfassen konnen. Die Funklokalisie-
rung ist eine verbreitete Technologie, die viele der Anforderungen dieser Anwendungsfille erfiillt.
Bis heute gibt es jedoch keine Systemlosung, die universal sowohl im Innen- als auch im Auf3en-
bereich einsetzbar ist. Diese Arbeit untersucht das Potenzial der Ultra-Breitband-Funktechnologie
und zeigt, welche Chancen es fiir die gezeigten Anwendungsfille eroffnet.

Die voranschreitende Technologiereife sowie die Verfiigbarkeit von integrierten Funkmodulen be-
giinstigt die Verbreitung von Ultra-Breitband-Funktechnologie. Obwohl die Technologie bereits in
kommerziellen Systemen fiir die Positionsbestimmung im Innenbereich verfiigbar ist, fehlt eine
Losung fiir Anwendungsfille im AuBlenbereich. Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit ein
neuartiges, patentiertes Ortungsverfahren vorgestellt, das trotz regulatorischer Einschrinkungen
den Betrieb im AuBBenbereich ermdglicht.

In dieser Arbeit wird ein neues mehrkanaliges Ultra-Breitband-Lokalisierungssystem vorgestellt,
mit dem die zentimetergenaue Positionierung im Innen- und AuBenbereich realisiert wird. Hier-
fiir wurde ein eigener mehrkanaliger Prototyp einer Ultra-Breitband-Basisstation entwickelt. Mit
dessen Hilfe ist es moglich, eine Winkelmessung durchzufiihren. Gleichzeitig untersucht die Ar-
beit, ob und inwieweit die Verwendung des Mehrkanalsystems bei hdufig verwendeten Mess- und
Ortungsverfahren die Messgenauigkeit beeinflusst.

Zunichst wird die Entscheidung sowohl fiir ein Funklokalisierungssystem als auch fiir die Ultra-
Breitband-Technologie erldutert. AnschlieBend wird das neue Mehrkanalkonzept fiir eine Ultra-
Breitband-Empfangseinheit vorgestellt und die Richtungsmessung erprobt. Darauf folgt die Be-
schreibung der Entwicklung einer integrierten Basisstation und die Analyse einer Lokalisierung
mittels Ankunftszeitdifferenzverfahren sowie Richtungs- und Distanzmessung. Zunéchst werden
die Untersuchungen im Innenraum durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass die neuartige Verwendung
mehrerer Funkmodule eine Steigerung der Ortungsgenauigkeit ermoglicht. AnschlieBend wird die
Systemlosung, bestehend aus einer Ultra-Breitband-basierten Lokalisierung in Kombination mit
einer Inertialsensorik, erprobt. Das Resultat zeigt, dass durch die Fusion zweier Informationsquel-
len die Ortungsgenauigkeit weiter gesteigert werden kann. Im finalen Kapitel der Arbeit wird die
Untersuchung des Systems hinsichtlich der anfangs erlduterten Anforderungen im AuBlenbereich
prasentiert. An dieser Stelle ist die Beschreibung des neuartigen und patentierten Lokalisierungs-
verfahrens zu finden, das zum FEinsatz kam, um die regulatorischen Einschriankungen in diesem



Szenario zu iiberwinden. Hierbei konnte eine grundsitzliche Funktionalitit nachgewiesen wer-
den.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen dieser Arbeit, dass eine zentimetergenaue Lokali-
sierung moglich ist und die Technologie die Anforderungen erfiillt. Ultra-Breitband ist geeignet
fiir eine prézise und aktuelle Messung der Position eines Transponders und bietet auch in Zukunft
eine standardisierte und integrierte Losung fiir autonome Systeme.
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DDoA Empfangsdistanzdifferenz (engl. Distance Differences of Arrival).
DoA Einfallswinkel (engl. Direction of Arrival).
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Standards Institute).
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1 Einleitung

Die Lokalisierung, die Bestimmung des aktuellen Ortes eines Gegenstandes oder einer Person [16],
ist eine unverzichtbare Technik fiir alle Arten einer erfolgreichen Navigation zu Land, im Wasser,
in der Luft oder im Weltraum. Mit ihrer Hilfe kann zu einem bestimmten Zeitpunkt die Position
in Bezug auf lokale oder globale Referenzpunkte bestimmt werden. In den vergangenen Jahren ist
die Nachfrage von Systemen zur hochgenauen Positionsbestimmung enorm gestiegen [27, 83].

Es existieren eine Vielzahl von modernen Ortungssystemen, die eine Positionsbestimmung ermog-
lichen. Zum Einsatz kommen dabei vier dominante Technologien. Dazu zdhlen optische [81], akus-
tische [63], inertiale [2] sowie funkbasierte [88] Losungen. In dieser Arbeit richtet sich der Fokus
ausschlieBlich auf Ultra-Breitband (engl. Ultra-Wideband, UWB) basierte Funkortungssysteme,
da diese sich fiir hochgenaue Anwendungen im Innen- und Aufenbereich als vorteilhaft erwiesen
haben [3]. Die Technologie wurde bereits 2007 standardisiert und war urspriinglich fiir die reine
Funkkommunikation gedacht. Das Ziel war es, drahtlose Kommunikation mit einer sehr hohen
Datenrate zu ermdéglichen. Dafiir wird eine im Vergleich zu bisherigen Funktechnologien hohe
Bandbreite genutzt. Diese betrigt per Definition mindestens 500 MHz oder 20 % der Mittelfre-
quenz. Die physikalischen Signaleigenschaften bieten die Grundlage fiir eine zentimetergenaue
Positionierung [74].

Abbildung 1.1: Lokalisierung eines fahrerlosen Transportfahrzeuges in einer Fertigungsanlage
©2019 Siemens.

In der Vergangenheit gab es viele bedeutsame technische Revolutionen, die Verfahren und Prozes-
se grundlegend verdndert oder sogar komplett abgeldst haben. Die Digitalisierung der Industrie-
und Fertigungsanlagen ist moglicherweise eine solche Entwicklung [47]. Diese Entwicklung wird



I Einleitung

auch mit dem Begriff ,,Industrie 4.0 referenziert. Ein Ausloser hierfiir ist die Verfiigbarkeit von
kostengiinstigen Technologien sowie die Erzeugung von Mehrwert aus einer Vielzahl von zusétz-
lich gesammelten Daten. Angetrieben von dem kontinuierlichen Streben nach optimalen Prozessen
in der Produktion, wird nach immer neuen Méglichkeiten verlangt, den Output eines Prozesses bei
sinkendem Input zu steigern. Eine Kerntechnologie ist die flexible Automatisierung von Produk-
tionsschritten. Hier werden modernste Robotersysteme eingesetzt, um Tétigkeiten, die frither von
Arbeitern ausgeiibt wurden, mit gleichbleibender Prizision zu erledigen. Wie in Abbildung 1.1
und auch in Abbildung 1.2b beispielhaft gezeigt, werden mobile und flexible Robotersysteme
sowie fahrerlose Transportfahrzeuge (engl. Automated Guided Vehicle, AGV) mit wechselnden
Aufgaben entlang der Produktion zum Einsatz kommen. Neben der Umfelderkennung muss ein
solcher Roboter auch in der Lage sein, eigensténdig zu lokalisieren sowie zu navigieren. Der Ein-
satz eines lokalen Positionierungssystems (engl. Local Positioning System, LPS) zum Beispiel auf
Basis von UWB-Technologie ist hier eine naheliegende Losung. Ahnlich wie bei der Navigation
mit Hilfe eines globalen Positionierungssystems (engl. Global Positioning System, GPS) wird zum
einen die momentane Position bestimmt und kann zum anderen mit der Zusatzinformation iiber die
Umgebung eine Route ermittelt werden.

Ein weiterer Einsatzbereich fiir ein UWB-LPS ist die Lokalisierung von automatisierten bzw. au-
tonomen Fahrzeugen in Bereichen, in denen ein GPS-Signal nicht empfangen wird. Solch eine Si-
tuation kann sich zum einen durch Abschattung grofler Gebdude oder zum anderen bei der Einfahrt
in Parkhéuser oder Tunnel ergeben. In Abbildung 1.2a ist ein Versuchsfahrzeug gezeigt, dass mit
UWB-Transpondern ausgestattet ist. Vergleichbar mit dem Optimierungsansatz in der Industrie,
soll es die Mobilitit auf der Strale effizienter gestalten. Die Entwicklung von fahrerlosen Fahrzeu-
gen schreitet immer weiter voran. Die Vorteile von autonomen Verkehrssystemen sind unter ande-
rem die Optimierung von Verkehrsfliissen sowie die Reduktion von Verkehrsunfillen [20, 48].

:
-
-
t
b

(a) Ein automatisiertes Fahrzeug nutzt UWB fiir (b) Ein Roboter nutzt ein UWB-Ortungssystem
die Lokalisierung zur Navigation im Innenbereich

Abbildung 1.2: Beispielhafte Anwendungen fiir UWB-Ortungssysteme in Bereichen ohne oder mit
eingeschranktem GPS-Empfang.




1.1 Systemanforderungen

Der Einsatz eines UWB-LPS fiir die beschriebenen Einsatzzwecke wird in dieser Arbeit erprobt.
Die jeweiligen Versuchstriger, mit deren Hilfe die spiteren Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
werden in Abbildung 1.2 gezeigt.

Aktuell gibt es bei UWB-Ortungssystemen zwei weit verbreitete Verfahren zur Positionsbestim-
mung. Zum einen gibt es die Punkt-zu-Punkt-Abstandsmessung zwischen zwei Funkeinheiten,
zum anderen kann eine absolute Position mittels Laufzeitdifferenzmessung durchgefiihrt wer-
den. Diese zwei Verfahren ermdglichen eine Lokalisierung im Dezimeter- bis Zentimeterbe-
reich [64, 79]. Je nach Teilnehmerzahl, geforderter Messfrequenz oder gewiinschter Abdeckung
muss die Systemplanung angepasst und ein Kompromiss erreicht werden. Im Folgenden werden
zundchst die Anforderungen an ein System zur Positionsbestimmung niher erldutert und dann wei-
tere Anwendungsbeispiele von UWB-Technologie vorgestellt. AbschlieBend wird in der Einleitung
die Motivation betrachtet.

1.1 Systemanforderungen

Lokalisierungssysteme konnen anhand der im Folgenden gelisteten Leistungsmerkmale verglichen
werden [67]. Je nach Anwendungsfall und entsprechenden Nutzern ergeben sich spezifische An-
forderungen fiir die jeweiligen Systeme [87]. Ein Beispiel ist die Lokalisierung eines Besuchers in
einem Einkaufszentrum. Die aktuelle Positionsinformation im Innenbereich kann zur Navigation
genutzt werden. In solch einem Szenario ist eine stark variable Transponderdichte zu erwarten. Bei
einem Anwendungsfall im Industrieumfeld, bei dem Werksstiicke entlang einer Produktion geortet
werden sollen, ist die Transponderdichte niedriger und weitestgehend konstant. Es wird deutlich,
dass die Anwendungsfille unterschiedliche technologische Losungen erfordern.

Abdeckung
Beschreibt die Fliche bzw. den Raum, in dem die Systemfunktionalitét eines Ortungssys-
tems zur Verfiigung steht.

Transponderdichte
Beschreibt die maximale Anzahl von Teilnehmern bzw. Transpondern, die in einem Bereich
gleichzeitig geortet werden konnen.

Verfligbarkeit
Beschreibt die Aktualitit der Positionsinformation.

Auflésung
Gibt die zu erwartende Groflenordnung der Ortsinformation an, bei der zwei Messpositionen
eindeutig voneinander zu trennen sind.

Genauigkeit
Gibt die Messgenauigkeit in Bezug auf die tatsidchliche Position an sowie die Standardab-
weichung als relative Information iiber die Streuung der Positionsinformation.




I Einleitung

Die in dieser Arbeit untersuchten Anwendungsfille sind die Positionsbestimmung im Industrieum-
feld und die Lokalisierung von automatisierten Fahrzeugen. In diesen Fillen ist eine hohe Ver-
fiigbarkeit gefordert. Dies bedeutet, dass eine Messfrequenz der Positionsinformation von bis zu
10 Hz gefordert ist. Bei der Unterstiitzung der Bewegungsplanung von Robotern und Fahrzeugen
ist aulerdem eine zentimetergenaue Lokalisierung notwendig sowie eine Auflosung im Dezime-
terbereich. Das System sollte eine Transponderdichte von bis zu 50 Teilnehmern unterstiitzen. Die
Systemabdeckung muss die Fabrikhallen sowie etwaige AuB3enbereiche des Werksgelidndes erfas-
sen. Fiir ein automatisiertes Fahrzeug sind zum Beispiel der Parkhausinnenbereich sowie Teile des
AuBenbereichs von Bedeutung. Zusitzliche Anforderungen fiir die Untersuchung einer Systemlo-
sung sind:

* Gleichzeitige Ortung und Identifikation,

¢ zweidimensionale Ortsinformation,

Kosten fiir das System, die Installation und den Betrieb,

Echtzeitortung,

auf standardisierter Technologie aufbauend,

* lizenzfreier Betrieb der Technologie.

Die gleichzeitige Identifikation eines Transponders wird vorausgesetzt, um die Positionsinformati-
on eindeutig einem Teilnehmer zuzuordnen. Nur so kann in spéteren Schritten ein Mehrwert in der
Produktion oder eine eindeutige Navigation eines automatisierten Fahrzeuges erfolgen. Fiir diese
Anwendungsfille ist eine zweidimensionale Positionsinformation ausreichend. Weiterhin sollten
die Kosten fiir das System so gestaltet sein, dass eine Verrechnung dieser auf einen zu definieren-
den Zeitraum akzeptabel ist.

Die Kategorie der Echtzeit-Ortungssysteme (engl. Real Time Locating System, RTLS) fasst Funk-
ortungssysteme zusammen, die in der Lage sind, die Position eines identifizierten Objektes in
Echtzeit zu ermitteln. Der Begriff Echtzeit gibt hier vor, dass die Positionsinformation innerhalb
eines vorgegebenen Zeitraums zyklisch ermittelt und bereitgestellt werden. Dieser Zeitraum 7xrrg
hiangt mit der Messfrequenz f,s des Lokalisierungssystems zusammen. Die Internationale Orga-
nisation fiir Normung (engl. International Organization for Standardization) (ISO) und Interna-
tionale Elektrotechnische Kommission (engl. International Electrotechnical Commission) (IEC)
haben solch ein Systemkonzept in ISO/IEC 2382 standardisiert. Beide Institutionen erarbeiten glo-
bal harmonisierte Normen und Standards, die fiir die Industrie eine einheitliche Arbeitsgrundlage
schaffen [58]. Zusitzlich ist der Begriff der Echtzeit-Ortungssysteme in ISO/IEC 19762:2016 und
ISO/IEC 24730 spezifiziert.

Der lizenzfreie Betrieb sowie die Standardisierung der Technologie sind zwei entscheidende Fak-
toren fiir die Interoperabilitit. Gleichzeitig setzen diese Anforderungen einen impliziten hohen
Technologiereifegrad, Komponentenverfiigbarkeit sowie Lieferantendiversitit voraus. Diese drei
Eigenschaften begiinstigen einen vieljihrigen Einsatz eines Ortungssystems. An diesem Punkt sind
Interessengruppen erforderlich, um einheitliche Richtlinien zu definieren. Im Folgenden werden
daher zwei neu gegriindete UWB-Konsortien vorgestellt, die diese Themen weiter vorantreiben.




1.2 Funktechnologieauswahl

1.2 Funktechnologieauswahl

Zu Beginn dieser Arbeit wurde untersucht, welche Funktechnologie fiir die Lokalisierung eines
Fahrzeuges oder Roboters in den zwei vorgestellten Anwendungsszenarien geeignet ist. Zunéchst
wird die Problemstellung erldutert. Das GPS bietet eine simple und weit verbreitete Art zur Lo-
kalisierung einer Empfangseinheit. Hierbei gibt es inzwischen diverse Alternativen, die unter dem
Begriff Globales Navigationssatellitensystem (engl. Global Navigation Satellite System) (GNSS)
zusammengefasst werden. Diese Funktechnologie stellt je nach Komplexitit des Empfangssystems
eine prizise Ortsinformation bereit und kommt bereits bei Testsystemen fiir autonomes Fahren zum
Einsatz [38]. Sdmtliche auf GNSS basierende Losungen haben jedoch einen entscheidenden Nach-
teil, sie funktionieren nur im Auf3enbereich. Im Innenraum von Gebéduden ist die Signalstirke nicht
ausreichend. Die Anwendungsszenarien erfordern jedoch, dass das System sowohl im AufBlen- als
auch im Innenbereich verfiigbar sein muss. Bis zum heutigen Tage gibt es kein Positionierungssys-
tem mit einer globalen Abdeckung, welches diese Bedingung erfiillt. An dieser Stelle kann jedoch
ein LPS verwendet werden. Dieses nutzt eine dediziert aufgebaute Infrastruktur und kann in bei-
den Bereichen zum Einsatz kommen. Somit muss ein LPS identifiziert werden, mit dessen Hilfe
die Lokalisierung von Objekten entsprechend den Anforderungen moglich ist.

Es gibt diverse Funktechnologien zur Ortung, die auf proprietiren Systemen basieren. Im Rahmen
dieser Arbeit werden jedoch nur Losungen betrachtet, die zum einen lizenzfrei betrieben werden
konnen und zum anderen auf standardisierten Funkprotokollen beruhen. Letzteres sowie eine lang-
jdhrige und interoperable Kompatibilitit begiinstigen die Verfiigbarkeit von Komponenten, um die
Funktechnologie in Systeme zu integrieren. Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 1.1 vorgestell-
ten Anforderungen, wurden potenziell geeignete Funktechnologien identifiziert. Die Auswahl um-
fasste GNSS als Referenztechnologie sowie sechs Funktechnologien, die zur Lokalisierung von
mobilen Transpondern genutzt werden konnen. In Tabelle 1.1 sind diese und weitere Informa-
tionen zu den jeweiligen Kandidaten aufgelistet. Die Systemeigenschaften sind aus der Literatur
entnommen.

Das System, das speziell fiir die Lokalisierung entwickelt wurde, bietet aufgrund der hohen Tech-
nologiereife hervorragende Komponentenlosungen. Das drahtlose lokale Netzwerk (engl. Wireless
Local Area Network, WLAN), das Bluetooth und das Zigbee sind Funktechnologien, die primir
zur digitalen Kommunikation genutzt werden. Das engl. Radio Frequency Identification (RFID)
und die akustische Oberflichenwelle (engl. Surface Acoustic Wave, SAW) sind Technologien, die
zur Identifikation von Transpondern in der Logistik oder in der Industrie eingesetzt werden. Es
wurde deutlich, dass UWB die hochste Genauigkeit im Vergleich zu den anderen Funktechno-
logien aufweist. Dies ist im Hinblick auf die Anwendungsfille vorteilhaft. Gleichzeitig ist die
laufzeitbasierte Lokalisierungsfunktionalitiit ein Bestandteil der Technologie und der Standardi-
sierung [35]. Diese Eigenschaft ist ein weiteres Argument fiir UWB, da es aus 6konomischer Sicht
eine hohere Interoperabilitit gewédhrt und somit eine einschrinkende Bindung an einen proprie-
taren Anbieter aufhebt. Diese Punkte machen UWB zur bevorzugten Technologie. Jedoch gibt es
auch einen Nachteil bei der Verwendung von UWB fiir die Lokalisierung eines Fahrzeugs. Die
Nutzung der Funktechnologie ist im Auflenbereich regulatorisch eingeschrinkt, wie in der rech-
ten Spalte der Tabelle zu erkennen ist. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
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Tabelle 1.1: Aktuelle Funktechnologien und die entsprechenden Charakteristika [29, 41, 50, 55,

66, 89].

Technologie Abdeckung [m]  Genauigkeit [m] Innenbereich AuBenbereich
GNSS global 6-10 Nein Ja

WLAN 20 - 50 1-10 Ja Ja

Bluetooth 10 - 40 1-5 Ja Ja

Zigbee 75 1-10 Ja Ja

UWB 1-50 0.1-1 Ja Teilweise
RFID 1-50 1-5 Ja Ja

SAW 40 - 100 05-1 Ja Ja

neuartiges Positionsberechnungsverfahren entwickelt und untersucht, um diese Einschriankung zu
iiberwinden.

Eine Ubersicht kommerzieller UWB-Lokalisierungssysteme ist in der Tabelle 1.2 gezeigt. Die
Auswahl gibt einen Uberblick an existierenden Losungen, die im Industrie- oder Mobilititsum-
feld eingesetzt werden. Speziell das Ortungsverfahren, basierend auf Ankunftszeitdifferenz (engl.
Time Difference of Arrival, TDoA), ist sehr verbreitet. Es ermoglicht eine zuverlidssige und ge-
naue Positionierung bei einer Genauigkeit im Dezimeterbereich. Weiterhin ist in Tabelle 1.2 ge-
zeigt, dass die Transponderdichte bei der Verwendung des TDoA-Verfahrens generell hoher ist als
bei dem Zweiweg-Entfernungsmessung (engl. Two-Way Ranging, TWR)-Verfahren. Die Firma
Ubisense ist die einzige, die als Ortungsverfahren zusitzlich zum TDoA-Ansatz ein Signalemp-
fangswinkel (engl. Angle of Arrival, AoA)-Verfahren nutzt. Mit dessen Hilfe wird, dhnlich wie bei
dem Einfallswinkel (engl. Direction of Arrival, DoA)-Verfahren die Richtung des eintreffenden
UWB-Funksignals gemessen. Somit stellen die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
der Richtungsmessung bei integrierten UWB-Basisstationen eine Neuheit da, insbesondere weil
das hier vorgestellte Verfahren hauptsichlich auf Basis von Richtungsinformationen die Positions-
berechnung ermdoglicht.

1.3 Anwendungsbeispiele von UWB-Technologie

Dadurch, dass der Reifegrad der UWB-Technologie immer weiter ansteigt, nehmen die mogli-
chen Einsatzbereiche zu. Eine zentimetergenaue Abstandsinformation sowie eine Lokalisierung
mit einem LPS stellen einen deutlichen Mehrwert dar. Die Firma Siemens bietet ein RTLS fiir
Industrieanwendungen an, dass in bestehende Produktions- und Automatisierungsprozesse einge-
bunden werden kann. Vergleichbare Losungen gibt es von der Firma Kinexon sowie Humatics.
Ein Beispiel fiir zukiinftige Anwendungen ist die Erprobung von UWB-Technologie zur Ablésung
von Zugsignaltechnik. Aktuell erprobt die Metropolitan Transportation Authority (MTA) in New




1.3 Anwendungsbeispiele von UWB-Technologie

Tabelle 1.2: Ubersicht kommerzieller UWB-Systeme und die entsprechenden Charakteristika [22,

26, 56, 61, 62].

Anbieter Ortungsverfahren Genauigkeit [m] Anwendungs-
beispiele

STM & Trumpf (frither BeSpoon) TWR 0.1-0.15 Logistik, Sport, Bii-
ro

Siemens (frither Agilion) TDoA 0.3 Produktion, Mobili-
tat

Kinexon TDoA 0.1 Produktion, Sport

Ubisense TDoA & AoA 0.15-0.3 Produktion

Zebra TDoA 0.3 Militér, Gesund-
heitswesen, Giiter

Humatics (frither TimeDomain) TWR 0.02-0.1 Schienenverkehr

York in einem eingeschrinkten Testbetrieb die Lokalisierung von U-Bahnen. Sowohl die Firmen
Siemens und Humatics als auch Thales und Piper Networks fithren Feldversuche mit Prototy-
pen durch [57]. Im Jahr 2019 hat die Firma Apple das erste Mobiltelefon mit integrierter UWB-
Technologie vorgestellt. Diese Entwicklung bildet die Basis fiir zukiinftige lokalisierungsbasierte
Dienstleistungen [86]. Im Folgenden sind einige Anwendungsfille gelistet:

Logistik

Waren- und Giiternachverfolgung

Produktion
Werkstiick- und Werkzeugverfolgung zur Optimierung von Produktionsabldufen

Unbemannte Systeme
Lokalisierungs- und Navigationslosungen fiir unbemannte Luftfahrzeuge (engl. Unmanned
Aerial Vehicle, UAV), Roboter und AGV

Sport

Lokalisierung von Sportlern im Leistungssportbereich

Lokalisierung fur Endkunden
Einsatz von Ortungssystemen zur Navigation im Innenbereich

Mobiles Bezahlen
Sicheres kontaktloses Bezahlen

Keyless Entry
Sichere funkbasierte SchlieBsysteme fiir Automobile und Tiiren

AuBerdem werden in der Literatur weitere zukiinftige Anwendungsfille fiir UWB-Systeme er-
wihnt [31, 72].
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1.3.1 UWB-Konsortien

Eine wichtige Entwicklung, die bei der Verbreitung und Weiterentwicklung des WLAN eine be-
deutende Rolle gespielt hat, sind die Aktivititen der Wi-Fi Alliance® [4]. Das Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) hat die Standardisierung der engl. Open Systems Interconnection
Model (OSI)-Schichten (engl. Layer) 1 und 2 erarbeitet und mit dem IEEE 802.11 Standard verof-
fentlicht. In Erginzung dazu hat die Wi-Fi Alliance® die Harmonisierung der hoheren OSI-Stufen
erarbeitet und verabschiedet. Ohne diese Vereinheitlichung wire es heutzutage nicht selbstver-
standlich, dass sdmtliche Gerite mit WLAN-Funktionalitét herstelleriibergreifend kommunizieren
konnen.

Fiir die UWB-Funktechnologie gibt es dhnliche Allianzen bzw. Konsortien, die die Nutzung ver-
einheitlichen wollen. Diese bauen auf den Standards der IEEE-Computer Society auf, die die Nut-
zung des engl. Physical Layer (PHY) und der engl. Medium Access Control (MAC) fiir UWB-
Systeme vereinheitlicht haben. Die Untersektion IEEE 802.15.4 befasst sich mit ,,Low-Rate Wire-
less Networks*. Die Allianzen werden nachfolgend untersucht und ihre Ziele néher erldutert.

UWB-Alliance

Die UWB-Alliance wurde im Dezember 2018 gegriindet, um eine Interoperabilitit zwischen Ge-
riten sowie einheitlichen Schnittstellen zu erarbeiten. Sie reprisentiert Halbleiterhersteller, Loka-
lisierungssystemanbieter sowie Unternehmen, die UWB-Technologie fiir einzelne Produktfunktio-
nen einsetzen. Zu den anfanglichen Mitgliedern gehdren die Unternehmen Hyundai, Kia, Zebra,
Decawave, Alteros, Novelda und Ubisense. Die primiren Ziele der Organisation beziehen sich auf
die Themen:

 Standardisierung auf Kommunikationsebene,
 Verteidigung des 6 GHz-Bereiches fiir UWB-Anwendungen,
* regulatorische Harmonisierung,

* Anwendungen von UWB-Basisstationen im Auf3enbereich.

Die UWB-Alliance arbeitet aktiv bei der Verabschiedung des neuen IEEE 802.15.4z-Standards
mit [82].

FiRa-Konsortium

Das FiRa-Konsortium ist eine Gruppe von Industrieunternehmen, deren Fokus auf der Vereinheitli-
chung von UWB-Technologie im 6 —9 GHz Spektrum liegt. Es wurde im Jahr 2019 gegriindet. Der
Name ,,FiRa“ leitet sich aus dem Englischen ab und steht fiir ,,fine ranging*. Basierend auf dem
IEEE 802.15.4z Standard, will das FiRa-Konsortium eine interoperable und herstellerunabhéngige
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Losung entwickeln. Die Griindungsmitglieder sind Bosch, Samsung, Assa Abloy und NXP Se-
miconductors. Weitere Mitglieder des Konsortiums sind HID-Global, Samsung Electronics, Sony,
MI, Huf, Hyundai, LitePoint und Tile [31].

1.4 Motivation

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein Lokalisierungssystem auf Basis von UWB-Technologie
zu untersuchen. Zu diesem Zweck beschiftigt sich diese Arbeit speziell mit dem Konzept einer
Sende- und Empfangseinheit mit mehreren synchronisierten Funkmodulen, welches sich somit als
Mehrkanalkonzept prisentiert. Es wird analysiert, welche Mess- und Positionierungsverfahren mit
diesem Ansatz realisierbar sind. Zusitzlich soll geklidrt werden, ob und welchen Mehrwert die
Kombination eines UWB-Systems mit einer inertialen Messeinheit (engl. Inertial Measurement
Unit, IMU) bietet.

Basierend auf der Richtungsmessung wird in dieser Arbeit ein neuartiges Lokalisierungsverfahren
entwickelt. Um die primére Problemstellung, die zulassungskonforme Lokalisierung eines mobilen
Objektes im Innen- und AuBenbereich mittels UWB-Systems zu bearbeiten und zu 16sen, wird
eine neue und patentierte Positionsberechnung vorgestellt, die zwei synchronisierten Transponder
nutzt.

Die Untersuchungen des Lokalisierungssystems wurde in den bereits erlduterten Anwendungssze-
narien fiir den Industrie- bzw. den Automobilbereich durchgefiihrt. Die Fragestellung beziiglich
der genannten Anwendungsfille lautet: Kann UWB in den Anwendungsszenarien erfolgreich zur
Ortung im Innen- und AuBenbereich eingesetzt werden? Hierbei wurden die bereits genannten
Anforderungen zur Evaluierung verwendet.

Das technische Konzept und somit die weitere Struktur dieser Arbeit setzt sich aus drei Ebenen
zusammen, die die Funktionsweise eines Lokalisierungssystems beschreiben. Auf der ersten Ebene
befinden sich die Messverfahren, auf der zweiten Ebene die Positionsberechnungsverfahren und
auf der dritten Ebene ist die Positionsschidtzung zu finden. Dieser Aufbau ist in Abbildung 1.3

veranschaulicht.

Ebene 2
Ebene 3 Positionsschitzung

Abbildung 1.3: Ubersicht der drei Ebenen des in dieser Arbeit zu untersuchenden Lokalisierungs-
systems.
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Im Kapitel 2 wird das fiir diese Arbeit entwickelte UWB-Mehrkanalkonzept auf seine Machbar-
keit hin untersucht und anwendbare Messverfahren analysiert, die fiir die spéteren Systemunter-
suchungen genutzt werden konnen. Hierbei werden Messergebnisse vorgestellt und erldutert, die
fiir konzeptionelle Systementscheidungen genutzt werden. Anschlieend wird in dem Kapitel 3
das Konzept sowie die Umsetzung eines Prototyps fiir die Erprobung demonstriert. Gleichzeitig
werden die Positionsberechnungsverfahren fiir die jeweiligen Messverfahren vorgestellt und unter-
sucht. In Kapitel 4 wird die kombinierte Positionspradiktion aus einer UWB-Positionsinformation
und die gravitationsfreie Beschleunigung der IMU im Innenbereich betrachtet. Das bis zu diesem
Punkt entwickelte System, aufbauend auf der UWB-Mehrkanalbasisstation, wird im darauffolgen-
den Kapitel 5 in einem realen Anwendungsszenario fiir die Ortung eines automatisierten Fahrzeu-
ges im Auflenbereich analysiert. Aulerdem wird das neuartige Lokalisierungsverfahren hergeleitet
und untersucht. Abschliefend werden in Kapitel 6 die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und ein Ausblick auf die Weiterentwicklung des Systems sowie zukiinftige wissenschaftliche The-
menfelder bei UWB-Ortungssystemen gegeben.
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2 Machbarkeitsuntersuchung und
Messverfahren

Die Position eines Objektes kann mittels verschiedener Informationen, wie zum Beispiel Abstand
oder Winkel zu einer Referenz, ermittelt werden. Gleichzeitig hat ein Objekt in einem zweidi-
mensionalen Raum drei Freiheitsgrade. Somit miissen meist mehrere Einzelinformationen gesam-
melt werden, um eine vollstindige zweidimensionale Position zu ermitteln. Zum einen ist es die
Objektposition in Bezug auf ein Koordinatensystem mit x- und y-Achse und zum anderen die
Rotation um den eigenen Mittelpunkt. Letztere wird auch als Objektorientierung bezeichnet. In
Abbildung 2.1 wird dieser Zusammenhang veranschaulicht. Die UWB-Basisstationen sind als A; ,
der UWB-Transponder ist als T; und die Orientierung des Transponders ist mittels ¥/ gekennzeich-
net. Gleichzeitig werden ein oder mehrere Basisstationen bendtigt, um ausreichend Messungen
fiir eine anschliefende Positionsbestimmung durchzufiihren. In den folgenden Abschnitten wird
die Machbarkeit und Umsetzung eines Mehrkanalansatzes fiir eine UWB-Empfangseinheit un-
tersucht. Aulerdem werden darin die entsprechenden Ansitze und Messverfahren erldutert, die,
basierend auf der Signallaufzeit sowie dem komplexen Empfangssignal, zu diesem Zweck genutzt
werden konnen.

Im Folgenden wird in Kapitel 2.1 die Idee und das technische Konzept fiir ein UWB-
Mehrkanalsystem erldutert. In Abschnitt 2.2 wird die Umsetzung der Mehrkanallosung mittels
eines integrierten UWB-Funkchips und dessen eigens entwickelter Ansteuerung vorgestellt. Au-
Berdem werden in Kapitel 2.3 die in dieser Arbeit verwendeten Messverfahren vorgestellt. Hierbei
handelt es sich zum einen um den Stand der Technik sowie zum anderen die neue Adaption zur
Nutzung mit einer Mehrkanal-Basisstation. Diese werden mittels eines Messaufbaus untersucht,
um Entscheidungen fiir die weitere Gestaltung des zu entwickelnden LPS-Systems zu treffen.

2.1 Mehrkanalkonzept

In der Literatur ist die Verwendung von Mehrkanal-Sende- und Empfangseinheiten fiir ein Kom-
munikationssystem hdufig beschrieben [10]. Auch bei aktiver Funklokalisierung hat sich dieser
Ansatz als niitzlich erwiesen [9, 37]. Zum einen gibt es Systeme, die ausschlieBlich eine Funk-
lokalisierung erméglichen. Ein Beipsiel hierfiir sind frequenzmoduliertes Dauerstrichsignal (engl.
Frequency-Modulated Continuous-Wave, FMCW)-Winkel-Ortungssysteme. Zum anderen existie-
ren Losungen, die auf WLAN oder Funktechnologien basieren. Ein Vorteil ist, dass die Ortung
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As

Abbildung 2.1: Veranschaulichung der drei Messverfahren fiir die Abstands-, die
Laufzeitdifferenz- und Richtungsinformation. Die Zeitdifferenzmessung ist
durch die gepunkteten Kreise und Pfeile dargestellt. Die Abstandsmessung
ist durch einen zweiseitigen Pfeil und die Richtungsmessung ist durch einen
gestrichelten Pfeil visualisiert.

eine Zusatzfunktion zur eigentlichen Kommunikation darstellt und eine hohe Verbreitung der Tech-
nologie im Markt vorhanden ist. In der Forschung eignen sich zur Untersuchung solcher Ansitze
meist engl. Software Defined Radio (SDR)-Systeme. Kommerzielle WLAN-Chips nutzen meh-
rere Funkkanile gleichzeitig. Sie sind jedoch meist abgeschlossene Systeme ohne Zugriff auf er-
forderliche Basisbandinformationen um diese Kanile fiir erweiterte Ortungsverfahren zu nutzen.
Gegeniiber voll integrierten Funkchips ist es moglich mit SDR-Systemen funkprotokollkonforme
Nachrichten sowohl zu empfangen als auch zu senden und gleichzeitig die eigentlichen Funksi-
gnale zu nutzen. Ein SDR nutzt dabei diskrete Analog-Digital-Umsetzer (engl. Analog-to-Digital
Converters ADCs) sowie ein engl. Field-Programmable Gate Array (FPGA), um die enormen Da-
tenmengen in Echtzeit zu verarbeiten.

Wie bereits in Kapitel 1 erwédhnt, haben UWB-Funksignale eine Bandbreite von mindes-
tens 500 MHz. Fiir diese Arbeit konnten keine SDRs gefunden werden, die in der Lage waren,
UWB-Signale zu verarbeiten. Der Grund hierfiir war die zu geringe Empfangsbandbreite des
Empfangsmoduls. Eine Alternative ist, integrierte Funkchips zu verwenden, die den erforderlichen
Zugriff direkt oder durch Modifikation erméglichen. Fiir diese Arbeit wurde der Decawave-1000-
Funkchip (DW1000) ausgewdhlt. Er kommt in einigen Ortungssystemen bzw. UWB-RTLS zum
Einsatz. Die technische Dokumentation des integrierten Schaltkreises (engl. integrated circuit, IC)
deutet auf zwei entscheidende Funktionen hin, die fiir den Aufbau eines Mehrkanalsystems fiir
Ortungsanwendungen genutzt werden konnen. Zum einen kann der Funkchip von einer externen
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Quelle synchronisiert und zum anderen zu Diagnosezwecken die Kanalimpulsantwort eines emp-
fangenen Signals ausgelesen werden. Somit konnten synchronisierte Empfangszeitpunkte einer
UWB-Nachricht und weitere Informationen aus der Kanalimpulsantwort (engl. Channel Impulse
Response, CIR) gemessen werden. In den folgenden Abschnitten werden sowohl die Umsetzung
des Mehrkanalkonzeptes als auch bekannte Messverfahren vorgestellt und deren Adaption und
Kombination fiir ein mogliches Mehrkanalsystem untersucht.

2.2 Mehrkanalumsetzung

Fiir die Untersuchung der Richtungsmessung wurde ein Mehrkanalversuchsaufbau benétigt. Bei
diesem Aufbau wurde der DW 1000 viermal genutzt, um einen entsprechenden Empféinger zu rea-
lisieren.

| Versuchsaufbau |
' |
: Funkmodul Takt & Trigger :
| unkmodul |g—— |
, DW1000 N ,
I SPI I
l I |
| Funkmodul T GPIO I
: DW1000 | : Mikrocontroller | |
' Decawave Synchronisation | Nucleo |
: Versuchsmodul Funkmodul [ STM32F429 :
| EVB1000 DW1000 T |
l |
l |
: Funkmodul < T :
| DW1000 |
l |
I |

Abbildung 2.2: Versuchsaufbau fiir Untersuchungen zum Mehrkanalkonzept.

In Abbildung 2.2 ist der schematische Versuchsaufbau gezeigt, um die Machbarkeit der Mehrka-
nalimplementierung zu priifen. Hierbei wurde, wie auf der linken Seite abgebildet, das Decawave-
Versuchsmodul ,,EVB1000* als mobiler Transponder verwendet. Auf der rechten Seite ist ein Pro-
totyp der entsprechenden Mehrkanal-Sende- und Empfangseinheit abgebildet. Dieser besteht aus
Funkmodulen, einem Mikrocontroller und eine Zeitsynchronisationsplatine.

Wie bereits im Abschnitt 2.1 erldutert, werden fiir eine Mehrkanalsystem mehrere Funkeinheiten
synchron betrieben. Zu Beginn dieses Forschungsvorhabens waren keine Funkmodule erhiltlich,
die die Moglichkeit boten, einen externen Synchronisationsmechanismus zu verwenden. Nachfol-
gend werden der Funkchip, das UWB-Funkmodul und die Synchronisation néher erldutert.
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2.2.1 Funkchip

Die UWB-Funkkommunikation wird mit dem DW 1000 realisiert. Dieser Funkchip wurde von der
Firma Decawave, die ihren Hauptsitz in Irland hat, am 7. November 2013 verdéffentlicht [23]. Er ba-
siert auf der engl. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)-Technologie. Der Chip
ist kompatibel mit dem IEEE 802.15.4-2011 Standard, ermoglicht Kommunikationsdatenraten von
bis zu 6,8 Mbit, unterstiitzt den Frequenzbereich von 3,5 GHz bis 6,5 GHz und kann via engl. Se-
rial Peripheral Interface (SPI) von beliebigen Mikrocontrollern angesteuert werden. Er eignet sich
laut Datenblatt ideal fiir TWR- sowie TDoA-Messungen und entsprechende Positionierungssyste-
me.

Fiir die Ortungsfunktionen verfiigt der Chip iiber einen internen und hochgenauen Zeiterfassungs-
mechanismus. Dieser ermoglicht die Erfassung von Sende- und Empfangszeitpunkten mit einer
Auflosung von 15,65 ps. Eine solche Genauigkeit ist erforderlich, da die Signalausbreitungsge-
schwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit ¢y = 2.99 10%m /s entspricht. Mit dieser Geschwindigkeit
legt ein UWB-Signal 30 cm wihrend einer Dauer von 1 ns zuriick.

Der DW1000 arbeitet mit einem externen Quarzoszillator als Referenz fiir die interne Taktgebung.
Dieser muss eine Taktfrequenz von 38,4 MHz aufweisen. Das Oszillatorsignal speist die interne
Phasenregelschleife (engl. Phase-Locked Loop, PLL) der Sende- und Empfangsblocke sowie die
Zeitbasis PLL. Letztere wird fiir die chipinterne Generierung der Sende- und Empfangszeitpunkte
verwendet.

8,64 Symbole 0 to 127 Octets/1209 Symbole
64,1024, 4096 Symbole 19 Bit/16 Symbole
l l

Praambel SFD PHR Data

\' .\' .\' .\
| |

SHR PHR PSDU

Abbildung 2.3: Aufbau eines IEEE 802.15.4a Frames.

Der DW1000-Funkchip nutzt fiir die Kommunikation und die Zeitmessungen standardkonform
UWB-Nachrichten. Hierbei ist in IEEE 802.15.4a vorgegeben, dass fiir die Codierung von Nach-
richten eine Kombination aus Pulskamm-Modulation (engl. Burst Pulse Modulation, BPM), auch
bekannt als Puls-Pausen-Modulation (engl. Pulse Position Modulation, PPM), und Phasenumtas-
tung (engl. Binary Phase Shift Keying, BPSK) verwendet wird [40]. Ein Symbol einer UWB-
Nachricht besteht immer aus zwei Bit. Das Erste bestimmt die Position eines Pulses und ist mit
BPM modelliert. Das Zweite enthélt die Phaseninformation und wird mittels BPSK dargestellt. Ei-
ne Ausnahme besteht bei der Modulation des engl. Synchronizations Header (SHR), da dieser nur
mit BPM modelliert wird. Darauf baut die Paketstruktur fiir eine UWB-Nachricht auf. Diese ist fiir
die einheitliche Kommunikation ebenfalls in IEEE 802.15.4a spezifiziert. Sie setzt sich aus SHR,
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Sender Empfinger
#P
DW1000 j 1 DW1000
> > >
Ttx irtof Trx

Abbildung 2.4: Analyse der Zeitabschnitte vom Aussenden bis zum Empfangen eines UWB-
Signals.

einem engl. PHY Header (PHR) und der engl. PHY Service Data Unit (PSDU) zusammen, der
SHR aus einer Priambel und einem engl. Start of Frame Delimiter (SFD). Die MAC-Nutzdaten,
der engl. MAC Header (MHR), und der engl. MAC Footer (MFR) eines Datenpaketes sind im
PSDU enthalten [36]. Die komplette Struktur eines Paketes ist in Abbildung 2.3 gezeigt. Die Ge-
samtsymbolldnge variiert zwischen 88 und 5385 Symbolen je nach der entsprechenden Kanalpa-
rameterwahl. Das entspricht einer Zeitdauer zwischen 152 ps und 78,099 ms.

Sendezeitpunkt

Die Definition des Sendezeitpunkts ist wichtig fiir die Laufzeitbetrachtung des Funksignals. Die-
ser beinhaltet den Bezug zwischen Raum und Zeit. Idealerweise ist der ermittelte Sendezeitpunkt
somit der Zeitpunkt, an dem sich das ausgesendete Signal am Ubergang von der Antenne zum
Kanaliibertragungsmedium befindet. Ein moglicher Zeitpunkt, der von der Sendeeinheit erfasst
werden kann, ist die analoge Generierung des UWB-Pulskamms. Hierdurch ergibt sich eine Zeit-
differenz zwischen den beiden Orten, die bei der Laufzeitberechnung mit beachtet werden muss.
Es miissen die Ausbreitungszeiten des Signals im Chip, auf der Leiterplatte, in optionalen Hoch-
frequenzbausteinen und durch die Antenne beriicksichtigt werden. Die jeweiligen zeitlichen Aus-
breitungsverldufe sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

Die jeweilige Verzogerungszeit 7, muss bekannt sein, damit ein Riickschluss zwischen dem tat-
sdchlich gemessenen Sendezeitpunkt i, und dem Ausstrahlen durch die Antenne zum Zeitpunkt
t.x moglich ist. Daraus ergibt sich die Formel 2.1 zur Berechnung des Antennensendezeitpunkts.

fix = iy + Tix- 2.1)

Zu beachten ist, dass der DW1000 zwei unterschiedliche Auflosungen bei der Erfassung des Sen-
dezeitpunkts verwendet. Wird eine Nachricht versendet, so wird ein 40 Bit Zeitstempel erfasst, der
eine Auflésung von 15,65 ps hat. Bei einer verzogerten Aussendung eines Signals werden von dem
40 Bit Zeitstempel die neun niederwertigsten Bits ignoriert. Das entspricht einer Reduzierung der
Auflosung um 8,013 ns.
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2 Machbarkeitsuntersuchung und Messverfahren

Empfangszeitpunkt

Analog zu dem Sendezeitpunkt ist auch die Stelle, an der der Empfangszeitpunkt gemessen wird,
entscheidend fiir eine Signallaufzeitmessung. Fiir eine Punkt-zu-Punkt-Abstandsmessung wird der
Zeitpunkt, an dem das Signal an der Antenne eintritt, benotigt. Der DW1000 legt einen groben
Ankunftszeitpunkt fest, sobald der SFD detektiert wird. Dies ist die Stelle eines UWB-Pakets zwi-
schen der Praambel und dem PHR. Der finale Zeitstempel ist 40 Bit grof3 und hat eine Auflosung
von 15,65 ps. Er setzt sich aus dem Rohzeitstempel, bei dem die niedrigen neun Bit gleich null
gesetzt sind, und einer Korrekturberechnung unter Beriicksichtigung der Antennenlaufzeitverzo-
gerung und einem vom Hersteller entwickelten Faktor, basierend auf der ersten Signalamplitude
und der Flankenerkennung (engl. Leading Edge Detection, LED) zusammen [13].

Ahnlich wie in Formel 2.1 gezeigt, muss auch bei dem Empfangszeitpunkt zwischen dem gemes-
senen ¢, und dem Antennenempfangszeitpunkt t.. unterschieden werden. Hier wird ebenfalls ein
Korrekturwert 7., angewendet, der von der Messung abgezogen wird. Fiir jedes Funkmodul muss
dabei 7, ermittelt werden, um eine moglichst genaue Zeiterfassung zu erzielen.

Kanalimpulsantwort

Zusitzlich zu der Erfassung von Empfangszeitpunkten kann der DW 1000 auch die CIR aufzeich-
nen. Mit Hilfe der Priambelsequenz eines UWB-Signals erfasst der Chip den Real- und Imagi-
nirteil des CIR-Signals mit einer Abtastrate von einem Abtastpunkt pro Nanosekunde. Bei jeder
Messung der CIR kann vom DW1000 aus einem entsprechenden IC-Buffer der Real- und Ima-
ginidrteil des Empfangssignals in 8 bit Segmenten ausgelesen werden. Der Zeitpunkt ¢ = 0 beim
Erfassen des komplexen Signals entspricht dem korrigierten Empfangszeitpunkt #;,.. Es ist mog-
lich, je nach Konfiguration der Pulswiederholrate (engl. Puls Repitition Frequency, PRF), zwischen
992 und 1016 Messpunkten auszulesen. Dies entspricht einer Signaldauer von ca. 1 ps.

Schnittstellen

Der DW1000 verfiigt iiber eine Reihe von digitalen Ein- und Ausgangssignalen, mit denen Sys-
temzustdnde gesetzt oder ausgelesen werden konnen, sowie iiber ein vollwertiges Businterface
via SPI. Ein Zuriicksetz (engl. Reset, RST)-Signal bietet die Moglichkeit, den Chip jederzeit zu-
riickzusetzen. Das Unterbrechungsanforderungs (engl. Interrupt Request, IRQ)-Signal ermdglicht
eine Reihe von chipinternen Zustandswechseln und Ereignissen zu signalisieren. Sobald ein sol-
ches Ereignis auftritt, wechselt der Signalzustand. Ein solcher Zustandswechsel kann von einem
externen Mikrocontroller beobachtet werden. Fiir die Nutzung eines externen Taktgebers ist eine
separate Leitung vorhanden. Ebenso besteht die Moglichkeit, ein externes Auslosesignal an den
DW1000 zu senden, um den internen Zeitzdhler zuriickzusetzen. Sdmtliche Signale werden iiber
ein zwanzigpoliges Flachbandkabel iibermittelt. Dieses wird genutzt, um die SPI-, RST-, IRQ-,
Clock- und Sync-Signale mit einem Mikrocontroller und Zeitgeber zu verbinden. Hierbei spielt
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2.2 Mehrkanalumsetzung

vor allem die SPI-Verbindung eine entscheidende Rolle, da diese fiir simtliche Register-Lese- und
Schreibzugriffe zwischen dem DW 1000 und einem Mikrocontroller genutzt wird.

2.2.2 Funkmodul

Fiir den hier zu entwickelnden Prototypen wurde eine integrierte UWB-Funkmodulplatine ent-
worfen. Um einen geeigneten Platinenformfaktor zu ermitteln, wurde ein dreistufiger Entwick-
lungsprozess durchlaufen. Im ersten Schritt wurde eine geeignete UWB-Antenne ausgewihlt, die
einen geeigneten Kompromiss aus Formfaktor, Richtcharakteristik und Antennengewinn bot. Im
zweiten Schritt wurden der DW1000-IC, Peripheriebausteine sowie Schnittstellen fiir die Span-
nungsversorgung, Kommunikation und Synchronisation entworfen und auf eine Leiterplatte (engl.
Printed Circuit Board, PCB) platziert. Im dritten Schritt wurden die Bauteile optimal angeordnet,
SchirmungsmaBnahmen sowie Befestigungspunkte fiir die spitere Integration in ein Gehéduse hin-
zugefiigt. In Abbildung 2.5 ist das ausgewéhlte Antennendesign, Moduldesign sowie das gefertigte
Modul gezeigt.

— 40mm —

=
g DW1000

L0
[}

(a) Omnidirektionales, PCB kom-
patibles Antennendesign

SPI | Sync REEEEE
IRQ Power RST (¢) Finales Funkmodul

(b) Finale Moduldesignplanung

Abbildung 2.5: Die Entwicklungsstufen des UWB-Funkmoduls.

Das Modul besteht aus einem PCB. Aus diesem Grund muss die Antenne fiir die Dicke und das
PCB-Substrat geeignet sein. Die Firma Decawave bietet eine Antennendesignvorlage fiir die Ent-
wicklung von Funkmodulen an. Diese Vorlage wurde angepasst und fiir dieses Modul verwendet.
Das Design und die Malle werden in der Abbildung 2.5a gezeigt. Die Antenne weist eine weitge-
hend omnidirektionale Richtcharakteristik auf und eignet sich fiir breitbandige Funksignale zwi-
schen den Frequenzen von 3 GHz bis 9 GHz. Die Antenne kann laut Spezifikation auf beliebige
,,Groundplane“-Maf3e angepasst werden. Fiir das Design wurde eine Liange von 40 mm und eine
Breite von 25 mm gewihlt.

Der DW1000 benotigt einige zusétzliche Schaltungsbauteile fiir den Betrieb. Es wurde ein zwan-
zigpoliger Steckverbinder genutzt, um die Versorgungsspannung, SPI, das Taktsignal, das IRQ-
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2 Machbarkeitsuntersuchung und Messverfahren

Signal, RST-Signal sowie das Synchronisationssignal anzubinden. Ein externer Spannungsschalt-
kreis regelte die 3,3 V Eingangsspannung auf eine IC-Versorgungsspannung von 3,3V und 1,8 V.
Optional und als Alternative zu einem externen Taktsignal kann das Funkmodul mit einem eigenen
Quarzoszillator bestiickt werden.

Vier kreisformige Aussparungen an den Seiten des PCB-Bereichs konnten fiir die Befestigung mit
Schrauben genutzt werden. Eine Schirmkappe erhohte die Storfestigkeit und reduzierte etwaige
hochfrequente Abstrahlungen. Die finale umgesetzte Version des UWB-Funkmoduls ist in Abbil-
dung 2.5¢ gezeigt.

2.2.3 Mikrocontroller

Zur Kommunikation mit dem DW1000 sowie zur Steuerung wurde ein Mikrocontroller benotigt.
Hierbei musste es moglich sein, mehrere Funkchips zentral mittels SPI zu betreiben. Der Mi-
krocontroller STM32F429 von der Firma STMicroelectronics verfiigt iiber diese Eigenschaft und
wurde fiir den Versuchsaufbau ausgewihlt. Er kann bis zu vier SPI-Anschliisse gleichzeitig ver-
wenden. Der Chip hat auBerdem ausreichend Rechenleistung, um die Informationen zu verarbeiten
und weiterzuleiten.

2.2.4 Zeitsynchronisationsplatine

Fiir die Untersuchungen der Richtungsmessung, die als Teil der Ergebnisse im weiteren Verlauf
dieser Arbeit prisentiert werden, wurde ein eigens entwickeltes Mehrkanalempfangssystem ver-
wendet. Hierfiir war eine Schaltung erforderlich, die den synchronen Betrieb von mehreren UWB-
Funkmodule ermdglicht. Um die Machbarkeit des Mehrkanalkonzepts aus Abschnitt 2.1 zu vali-
dieren, wird nun der hierfiir entwickelte Aufbau mit mehreren synchronen Funkmodulen erldutert.
In Abbildung 2.2 ist ein Blockdiagramm fiir den Mehrkanalempfang von UWB-Signalen darge-
stellt. Hiermit konnten anschlieBend mittels eines lokalen Synchronisationsmechanismus Emp-
fangszeitpunkte sowie komplexe Empfangssignale synchron empfangen werden.

Die zentrale Komponente ist die Synchronisationsplatine, die mehrere Funkmodule mit einem Syn-
chronisationssignal versorgt sowie das Taktsignal von einem Oszillator verteilt. Die im Rahmen
dieser Arbeit entworfenen Schaltung ist in Abbildung 2.6 gezeigt.

Der Mikrocontroller aktiviert zuerst den Synchronisationsmodus des UWB-Funkchips. Anschlie-
Bend sendet er auerdem ein Impulssignal an die Synchronisationsschaltung. Diese generiert ein
zur steigenden Flanke des Oszillators abgestimmtes Synchronisationssignal. Mit diesem Signal
werden anschlieBend die Uhren im Funkchip zuriickgesetzt, die danach identisch laufen.

Um die Giite der Messgenauigkeit zu ermitteln, wurde die Untersuchungen mit vier Funkmodulen
im Empfangsmodus durchgefiihrt. Die vier Module wurden mit einem Abstand von 0,0625 m zu-
einander entlang einer Geraden aufgebaut. Die Zeitbasen auf der Sender- und der Empfangsseite
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2.3 UWB-Messverfahren

Abbildung 2.6: Erster Entwurf und Aufbau der Versuchsplatine der Synchronisationsschaltung.

wurden dabei synchronisiert. Es wurde die Laufzeit (engl. Time of Flight, ToF) zwischen dem Sen-
der und den vier Empfangermodulen gemessen. Diese Messung wurde fiir drei Orientierungen von
¥ € [—90°;0° 90°] durchgefiihrt. Das Ergebnis ist als Histogramm in Abbildung 2.7 dargestellt.
Die Differenz des maximalen und minimalen Mittelwerts bei einer Ausrichtung von ¥ = —90°
und ¥ = 90° betridgt 0,691 ns und 0,607 ns, welches einer Distanz von ca. 18,75 cm und somit
dem Modulabstand zwischen Modul 1 und Modul 4 entspricht. Bei einer Orientierung von ¢ = (0°
entspricht die Differenz der Mittelwerte 0,278 ns. Dieser Wert sollte 0,0 ns betragen, er wurde je-
doch durch das Rauschen des Empfangszeitstempels im Chip verzerrt. Diese Ergebnisse zeigen,
dass die Synchronisation der Funkmodule funktioniert und den geometrischen Zusammenhédngen
entsprechende Daten liefert.

2.3 UWB-Messverfahren

In diesem Kapitel werden neue Varianten von bereits existierenden Messverfahren vorgestellt. Es
handelt sich um Verfahren zur Bestimmung von Distanz-, Ankunftszeitdifferenz- sowie Richtungs-
informationen. Diese wurden modifiziert um die zusitzlich verfiigbaren Messwerte des Mehrka-
nalsystems zu nutzen. In den folgenden Unterkapiteln werden spezielle Algorithmen vorgestellt,
die fiir die jeweiligen Messverfahren genutzt werden. In Abbildung 2.8 sind die entsprechenden
Zusammenhinge der fiir diese Arbeit relevanten Schritte gezeigt. Die Messverfahren sind der ers-
te Schritt in der Verarbeitungskette, um eine Positionsberechnung bzw. -schitzung zu berechnen.
Hierbei werden die iiber das Funksignal erfassten Informationen, die Zeit und die komplexe Kanal-
impulsantwort, verarbeitet.

Es gibt zwei weitere Verarbeitungsschritte in einem Lokalisierungssystems, die in anschlieenden
Prozessschritten folgen. Diese bauen auf der Ausgangsinformation der Messverfahren auf. Die
Schritte werten in den folgenden Kapiteln 3 und 4 vorgestellt.
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Abbildung 2.7: Messung der Signallaufzeit mehrerer Empfangsmodule bei periodischer Aussen-
dung einer UWB-Nachricht. Die Histogramme zeigen die Normalverteilung der
beobachteten Zeiten. Die vier Funkmodule wurden mit dem gleichen Taktgeber
angesteuert, waren synchronisiert und hatten den Abstand d; ,, zZum Referenzmo-

dul.
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Eingangsinformation

Messverfahren TDoA TWR LSE MUSIC

Ausgangsinformation

Abbildung 2.8: Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Position
eines Funktransponders.

2.3.1 Messumgebung

Speziell bei der Untersuchung von Funksystemen beeinflusst die Umgebung die Funktion der Sys-
teme. Eine Ursache sind reflektierende Funksignale, die abhédngig von der Umgebung auftreten.
Aus diesem Grund wurden fiir die Messungen in dieser Arbeit unterschiedliche Umgebungen aus-
gewdhlt.

In einem reflexionsfreien und abgeschirmten Raum, auch als Antennenmesskammer bezeichnet,
bestand die Moglichkeit, Untersuchung von Funksystemen ohne Umgebungseinfliisse durchzu-
fiihren. Der Innenbereich ist in Abbildung 2.9 gezeigt. Die Kammer war geerdet und die Winde
waren auf der Innenseite mit Mikrowellenabsorbern ausgekleidet. Diese Absorber verhinderten,
dass reflektierende Funkwellen entstanden.

A\ AA 1‘\ &

Abbildung 2.9: Messaufbau mit einer Basisstation mit einem Antennenarray, bestehend aus 4 Mo-
dulen fiir Richtungsmessung und einem Transponder in der Antennenmesskam-
mer.

In Abbildung 2.10 ist der schematische Aufbau fiir Messungen in diesem Raum gezeigt. Auf der
linken Seite befindet sich eine automatisierte Halterung fiir die zu untersuchende Funkeinheit.
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2 Machbarkeitsuntersuchung und Messverfahren

Diese konnte wihrend Testmessungen von dem Benutzer mittels einer digitalen Steuerung um die
vertikale Achse gedreht und um die horizontale Achse rotiert werden. An dieser war, wie in der
Abbildung gezeigt, eine Basisstation mit einem Antennenarray zur Richtungsmessung befestigt.
Die Konstruktion der Halterung ermoglichte eine Befestigung der Basisstation, so dass der Array-
Mittelpunkt mit dem Drehzentrum der Vorrichtung iibereinstimmte. Auf der rechten Seite gab es
eine weitere Vorrichtung, die sich ebenfalls rotieren lieB. Fiir die gezeigte Messreihe konnte die
Orientierung der UWB-Sende- und Empfangseinheit auf der linken Seite von —90° bis 90° gedreht
werden. Dieser Ablauf ist ebenfalls in der schematischen Zeichnung in Abbildung 2.10 gezeigt.

37 || e Basisstation
9 o Transponder
. " || == Absorber
= | A T, ||
£ 2V o
> - K |
—1 Pl
—2
_3 I
-2 0 2 4 6
x [m]

Abbildung 2.10: Messumgebung in der Antennenmesskammer. Die Basisstation konnte von —90°
bis 90° gedreht werden, wobei die Orientierung von 0° einer Ausrichtung in po-
sitive z-Richtung entsprach.

Zusitzlich zu der Antennenmesskammer wurde fiir die Untersuchungen eine Laborumgebung
genutzt. Diese bot eine hohe Flexibilitét fiir unterschiedlichste Versuchsaufbauten. Funksysteme
konnten mit Hilfe von Stativen an beliebigen Positionen installiert werden. Das Labor ist in Abbil-
dung 2.11 gezeigt. Es ist zu beachten, dass ein GroBteil der Winde des Raums aus Metall besteht.
Bei der Untersuchung von Funksystemen wirken diese Oberflichen wie ein Spiegel. An diesen
reflektieren die Funkwellen nahezu ideal. Das bedeutet, dass in dieser Umgebung ein einziges
ausgesendetes Funksignal eine Vielzahl an Signalen mit zeitlichem Versatz erzeugt. Diese Charak-
teristik eignet sich jedoch gut, um Systeme, die in einem Industrieumfeld zum Einsatz kommen
sollen, zu erproben.

Die Versuchsreihen, die in diesem Kapitel beschrieben werden, wurden weitestgehend in der An-
tennenmesskammer durchgefiihrt, um fiir die Untersuchung die Umgebungseinfliisse zu beseiti-
gen. Um die Unterschiede aufgrund der Umgebung zu erkennen, erfolgte die Messung der Kanal-
impulsantwort in der Messkammer sowie im Labor.

Weiterhin muss an dieser Stelle die Konfiguration der UWB-Kanalparameter festgelegt werden.
Ausgangspunkt war die Annahme, dass die durchgefiihrten Messungen im Innenbereich stattfan-
den und somit Aufgrund der Raumgeometrien eine maximale Distanz von ca. 15 m zwischen Ba-
sisstation und Transponder erreicht wurde. Dies ergab sich anhand der maximalen Wandlinge
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Abbildung 2.11: Messaufbau in der Laborumgebung. Die Basisstationen sind an den Winden
montiert.

von 10 m. Das bedeutete, dass die Parameter hinsichtlich einer niedrigen Reichweite sowie kur-
ze Signaldauer optimiert werden konnten. Die verwendeten Kanalparameter sind in Tabelle 2.1
gezeigt.

Tabelle 2.1: Ubersicht der gewihlten UWB-Kanalparameter fiir die Untersuchungen der Messver-

fahren.
Parameter I
Pry —41,3dBm MHz ™!
Kanal 5
fe 6,4896 GHz
fBwW 499,2 MHz
fPRF 64 MHz
np 128
Prdambelcode 9
PAC 16
R 6,8 Mbit s~

2.3.2 Distanzmessung

Der Abstand zwischen zwei Funktransponder wurde mittels der Umlaufzeit (engl. Roundtrip Ti-
me of Flight, RToF) ermittelt. Die Umlaufzeit ist die Zeitspanne zwischen dem Aussenden einer
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2 Machbarkeitsuntersuchung und Messverfahren

Funknachricht und dem Erhalt einer Antwort in Form einer weiteren Nachricht von dem zwei-
ten Transponder. Diese Zeitspanne entspricht somit dem doppelten Abstand und einer Reakti-
onszeit, die der zweite Transponder fiir das Aussenden der Antwortnachricht benétigte. Dieses
Verfahren ist auch als TWR bekannt. In diesem Abschnitt werden sowohl die einseitige Zweiweg-
Entfernungsmessung (engl. Single Sided Two-Way Ranging, SS-TWR) als auch die zweiseiti-
ge Zweiweg-Entfernungsmessung (engl. Double Sided Two-Way Ranging, DS-TWR) sowie eine
erweiterte Variante dieses Verfahrens, die asynchrone Zweiweg-Entfernungsmessung (engl. Asyn-
chronos Two-Way Ranging, A-TWR) erldutert und die Ergebnisse der Untersuchung vorgestellt.

’::::::::::21
hd >

)

Abbildung 2.12: Konzept der Abstandsmessung mittels Anfrage- und Antwortnachricht. Die
UWB-Nachrichten fiir die Laufzeitmessung sind gestrichelt dargestellt. Die Tra-
jektorie des mobilen Transponders ist mit einem durchgezogenen Pfeil veran-
schaulicht.

Einseitiges TWR

Eine Variante des TWRs ist das SS-TWR. Hierbei werden genau zwei Nachrichten versendet, wie
in Abbildung 2.13 dargestellt. Ein Transponder sendet ein Signal zum Zeitpunkt ¢ = 0. Dieses
wird von einem weiteren Transponder, auch als Gegenstelle bezeichnet, empfangen. Er sendet
nach einer Verzogerung 7ge1ay €ine Antwortnachricht an den Initiator. Die RToF ergibt sich somit
aus:

Trtof = 27jtof + Tdelay (22)

Dabei ist die Laufzeit T}, die Zeit, die ein Signal bendtigt, um vom Sender zum Empféinger zu
gelangen.

Die RToF wird, wie in Abbildung 2.13 gezeigt, aus der Differenz von ¢35 und ¢y berechnet. Der
Abstand dj, kann mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet werden und ergibt sich wie
folgt.

_ 7“’tof _ (Trtof — Tdelay) (2 3)

d
F Co 2C0

Bei dieser Art der Abstandsmessung ist zu beriicksichtigen, dass sie sehr anfillig fiir Zeitdrift-
effekte ist. Wenn die Zeitbasen auf beiden Transpondern nicht konstant sind und zum Beispiel
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auseinanderdriften, verfdlscht dies die Messung. Dieser Effekt ist ebenfalls im IEEE 802.15.4a
Standard erwihnt und mit einer zu erwartenden Drift von +20 ppm quantifiziert.

’m‘ Gegenstelle
to

Trtof

y

Abbildung 2.13: Abfolge der UWB-Nachrichten bei der einseitigen Abstandsmessung zwischen
zwel Transpondern.

3

Es gibt MaBnahmen, um diesen Einfluss zu reduzieren. Eine Moglichkeit ist die Verwendung von
hoch genauen Quarzuhren in samtlichen Funkmodulen. Eine weitere Moglichkeit ist die Berech-
nung eines Korrekturfaktors x, der auf Basis von Frequenzabweichungen in der Praambel des
Empfangssignals ermittelt wird. Somit ergibt sich fiir die Abstandsberechnung:

_ 71tof _ (Trtof - Tdelay)(]- - "i) (2 4)
Co 200 .

d

Zweiseitiges asynchrones TWR

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des Abstands zwischen zwei Transpondern ist die DS-
TWR. Der Ablauf ist in Abbildung 2.14 gezeigt. Hierbei werden drei Nachrichten zwischen zwei
Transpondern ausgetauscht. Um die Drifteinfliisse auf die Abstandsmessung zu reduzieren, kann
das DS-TWR genutzt werden.

1
irtof = Z(Trtof,l - Tdelay,l + Trtof,2 - Tdelay,Q) (25)

In [59] ist gezeigt, dass fiir die Berechnung der 7;.¢ mit Formel 2.5 unter Beriicksichtigung der Be-
dingung Tielay,1 = Tdelay,2 der Einfluss der Zeitdrift reduziert wird. Die Bedingung ist jedoch in der
Praxis schwer zu erfiillen. Aus diesem Grund wird die in [59] hergeleitete Berechnungsmethode,
auch als A-TWR, eingefiihrt:

Trtof,lTrtof,Q + Tdelay,leelay,Q

7—lcof = .
Trtof,l + Tdelay,l + Trtof,2 + Tdelay,2

(2.6)
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Hierbei muss die oben genannte Bedingung Tielay,1 = T4elay,2 Dicht erfiillt sein.

’m‘ Gegenstelle

to — 3
| a1
Trtof,l | :tg ¢ Tdelay,l
t3 i /
Tdelay,2 I : T‘rtof,Q
ta

Abbildung 2.14: Zeitlicher Verlauf der UWB-Nachrichten bei dem A-TWR-Verfahren. Auf der
Seite der Gegenstelle kann der Abstand berechnet werden.

Anhand einer Messreihe mit einem Versuchsaufbau wie in Abbildung 2.12 wurde die abso-
lute Abweichung und die Standardabweichung der Abstandsmessung untersucht. Zwei UWB-
Transponder wurden dazu 4,36 m voneinander entfernt in einer Antennenmesskammer aufgebaut.
Die Ergebnisse der Abstandsmessung des SS-TWRs mit und ohne Korrekturfaktor sowie des A-
TWRs sind in 2.15 gezeigt. Es ist zu beobachten, dass das SS-TWR-Verfahren ohne « die geringste
Standardabweichung iiber die Messwerte hat. Dies liegt daran, dass fiir den Aufbau im Rahmen
dieser Arbeit ein temperaturkompensierte Quarzoszillator (engl. Temperature Compensated Cry-
stal Oscillator, TCXO) als Quelle fiir die Zeitmessung in den jeweiligen Modulen verwendet wur-
den. Die TCXOs haben eine hohere Frequenzstabilitit und verursachen somit einen deutlich ge-
ringeren Zeitdrifteffekt im Vergleich zum héufig eingesetzten einfacheren Quarzoszillator. Somit
wurde weder die Driftkompensation noch das Drift unempfindliche A-TWR-Verfahren benotigt.
Gleichzeitig wich die absolut gemessene Distanz 0,034 m von dem wahren Abstand ab. Fiir die
weiteren Untersuchungen dieser Arbeit wurde daher das SS-TWR-Verfahren ohne x verwendet.

2.3.3 Zeitdifferenzmessung

Bei dem Ankunftszeitdifferenz (engl. Time Difference of Arrival, TDoA)-Verfahren wird die Po-
sition eines Transponders mittels Laufzeitunterschieden eines Signals an mehreren Basisstationen
ermittelt. Im Vergleich zu der Ankunftszeit (engl. Time of Arrival, ToA)-Methode muss der Trans-
ponder keine gemeinsame Zeitbasis mit den Basisstationen besitzen. Die Differenz des Empfangs-
zeitpunktes zweier Basisstationen kann mittels einer Hyperbel im zweidimensionalen Raum be-
schrieben werden. Der Schnittpunkt zweier Hyperbeln ist somit die Position des Transponders.

Die gemessenen Empfangszeitdifferenzen t1pos Wird aus der Differenz des Vektors &, aller Emp-
fangszeitpunkte und des kleinsten Empfangszeitpunktes berechnet.
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Abbildung 2.15: Vergleich der drei Varianten der Abstandsmessung mit einer Messreihe in der
Antennenmesskammer.

Transponder BS1 BS2 Zeitgeber

| 4 o

Abbildung 2.16: TDoA-Messung eines Signals mit zwei synchronisierten Empfangseinheiten. Der
Abstand zwischen den zwei gepunkteten Linien entspricht der Zeitdifferenz.

fTDoA - irx - min(frx) (27)
Die Differenz aus dem minimalen Empfangszeitpunkt und sich selbst wird in den weiteren Be-
trachtungen nicht beriicksichtigt, da dieser Wert immer 0 ist und keine Information enthlt.

Diese Differenzen entsprechen theoretisch der wahren Entfernungsdifferenz zweier Basisstationen
und dem Transponder. Somit kann der tatsdchliche Wert mit
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P (2.8)
Co
berechnet werden und der Fehler mit
e = trpoa — trpoa (2.9)

beschrieben werden.

Bei einer realen Messung muss zuerst das Problem der gemeinsamen Zeitbasis beider Empfangs-
einheiten geldst werden. Dies kann sowohl leitungsgebunden als auch kabellos geschehen. Zu
beachten ist, dass beide Einheiten einen idealerweise identischen Taktgeber fiir die Zeitmessung
haben und die Zeitzdhlung zu einem beliebigen Moment synchronisiert wird. Anschlieend kann
von einer Sendeeinheit eine Nachricht zur Messung ausgesendet werden.

Bei einer Mehrkanalbasisstation mit einer Anzahl von L UWB-Empfangseinheiten werden eben-
falls N Empfangszeitpunkte ¢ ; ,x gemessen. Hierbei ist & die Nummer der jeweiligen Basisstation
und [ ein Modul aus der Menge von Modulen. Es besteht die Moglichkeit den Mittelwert der Emp-
fangszeitpunkten pro Basisstation zu verwenden. Dieser resultierende mittlere Empfangszeitpunkt
berechnet sich wie in Formel 2.10 gezeigt.

L
1
t = le_;t“’“‘ kell,2,... K] (2.10)

Diese Berechnung hat zur Folge, dass der mittlere Empfangszeitpunkt einer Mehrkanalbasisstation
nicht der Position eines Funkmoduls [ so wie bei einer Einkanallosung entspricht, sondern dem
geometrischen Mittelpunkt zwischen allen L Empfangseinheiten einer Basisstation k.

Zeitsynchronisation mehrerer Basisstationen

Die Voraussetzung fiir ein TDoA-System ist eine sehr prizise Zeitbasis, mit der die relativen Mes-
sungen der jeweiligen Basisstationen verglichen werden konnen [25]. Es wird ein Mechanismus
benotigt, mit dessen Hilfe die individuellen lokalen Uhren synchronisiert werden konnen. Es gibt
bereits Ansitze in der Literatur, wie solch ein System realisiert werden kann [80]. Fiir diese Arbeit
wurde eine drahtlose virtuelle Synchronisation verwendet. Hierfiir wurde ein Referenztranspon-
der benutzt, um eine gemeinsame Zeitbasis aufzubauen. Dieser sendete ein zyklisches Synchroni-
sationssignal mittels eines UWB-Pakets. Durch die bekannte Geometrie zwischen den Stationen
konnte die Signallaufzeit kompensiert werden und in einem nachgelagerten Verarbeitungsschritt
eine virtuelle gemeinsame Zeitbasis hergestellt werden.
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Ay

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der globalen Zeitsynchronisation fiir eine TDoA-
Messung. Der Zeitgeber ist mit S; gekennzeichnet.

Die Synchronisationsnachrichten wurden gesammelt und als vollstandiger Datensatz an die Syn-
chronisationseinheit weitergereicht. Hier wurden sowohl die absoluten Zeitreferenzen fiir jede Ba-
sisstation als auch ein Korrekturwert fiir jede einzelne Basisstationsuhr ermittelt. Obwohl jeder
TCXO mit einer Nenntaktfrequenz von 38,4 MHz arbeitete, gab es Drifteffekte, die bei jedem
unterschiedlich stark iiber die Zeit abwichen. Um diesen Effekt auszugleichen, wurde fiir jede
Basisstation k& ein Faktor 7 berechnet. Dieser glich die unterschiedlichen Drifteffekte aus und
ermoglichte eine stabile Zeitbasis.

Ts nc
e = = (2.11)
Tsync

Das Zeitintervall 7g,. ist die im System gesetzte Dauer zwischen zwei Synchronisationsnach-
richten und Tsync ist der gemessene Zeitabstand zwischen zwei Synchronisationsnachrichten an
einer Basisstation. Da dieser Korrekturfaktor nur fiir eine vergangene Synchronisationsperiode be-
rechnet werden kann, verursacht diese Methode eine Berechnungsverzogerung von bis zu einer
Dauer von Tiy,.. Eine verzogerungsfreie Methode ist die Pridiktion des Driftfaktors mittels eines
eindimensionalen Kalman-Filters.

Zusitzlich miissen die individuellen Signallaufzeiten des Synchronisationssignals beriicksichtigt
werden. Der Abstand d zwischen den Basisstationen und der Synchronisationseinheit ist meist
unterschiedlich. Da die Position der Einheiten statisch und bekannt ist, kann dieser Faktor mit
Gleichung 2.12 berechnet werden.

Vi = dkCO (212)
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2 Machbarkeitsuntersuchung und Messverfahren

Fiir jede Station wurde der Distanzkompensationsfaktor vj, berechnet und zu dem Synchronisati-
onszeitstempel addiert.

Um die Drift und den Frequenzoffset der Zeitbasis genauer zu bestimmen, wurden fiir einen Beob-
achtungszeitraum von zwei Minuten Messdaten aufgezeichnet. Hierbei kam ein Transponder mit
zwel Modulen und einer Sendewiederholrate von 400 ms zum Einsatz. Sechs Basisstationen emp-
fingen die Signale, und deren Zeitbasis konnte so mit der des Transponders verglichen werden.
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Aig
40 | 8
20 |- 8
2
= Op l
=

_40 L _

—60

—80 | .

_ 100 | | | | |
20 40 60 80 100 120

t [s]

Abbildung 2.18: Messdifferenzen eines periodisch ausgesendeten Signals zwischen Sende- und
Empfangseinheiten. Die Basisstationen sind mit dem Kiirzel A; genannt, wobei
k die Nummer der jeweiligen Station ist. Es ist ein Frequenzoffset der jeweiligen
TCXOs zu erkennen.

In Abbildung 2.18 ist zu sehen, dass die Abweichung eines Intervalls zwischen zwei ausgesendeten
UWB-Signalen iiber die Zeit konstant blieb. Jede der sechs Basisstationen hatte einen eigenen
Offsetwert. Die Abweichung der Zeitbasis lisst sich auf die Frequenz des TCXOs zuriickfiihren.
Da die Abweichung iiber die Zeit konstant war, konnte die Auswirkung auf die Ortungsgenauigkeit
mathematisch kompensiert werden. Durch die verwendete globale Synchronisationsmethode fiir
das TDoA-Verfahren konnte der Referenzzeitgeber zum Ausgleich genutzt werden. Trotzdem zeigt
diese Beobachtung, dass die Zeitbasen iiber die Laufzeit auseinanderlaufen. Eine kontinuierliche
globale Synchronisation war erforderlich, damit ein TDoA-Wert gemessen werden konnte.
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Zeiterfassung

Das Rauschen bei der Messung des Empfangszeitpunktes ist ein entscheidender Wert, um die
maximale Messgenauigkeit zu ermitteln. Hierbei spielen sowohl das Rauschen des Empfangs-
zeitpunktes als auch mogliche zeitliche Drifteffekte eine Rolle. Um diesen Effekt darstellen zu
konnen, ist eine Messung notwendig, bei der das Rauschen des Empfangszeitpunktes abgeleitet
werden kann. Hierfiir wurde folgender Versuch durchgefiihrt. Ein Transponder sendete zyklisch
UWB-Signale aus. Die genaue Periodendauer wurde auf der Seite der Sendeeinheit erfasst. Ein
weiterer Transponder empfing dieses Signal. AnschlieBend wurde die Differenz aus den gemesse-
nen Periodendauern des Sende- und des Empfangstransponders 7; ; gebildet. Wobei ¢ die Nummer
der Sendeeinheit und j die Nummer der Empfangseinheit ist. In Abbildung 2.19 ist das Ergebnis
dieser Messung gezeigt. Das Resultat zeigt zum einen eine konstante Zeitabweichung von ca. 8 ns
in der Periode zwischen Sender und Empfinger sowie ein Rauschniveau von ca. 2 ns.

12} 7Tv14,18 2
- - - Regressionsgerade Ay
10 |- :
g I, |10 | T W A TR l | .1 ‘ u!.l
S 8 A 'l Y| l‘\y Wik ,ll\" “
=
6 [ |
4+ |
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| | | | | | I
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
t [s]

Abbildung 2.19: Differenz der Zeitspanne zwischen periodisch ausgesendeten UWB-Nachrichten
mit einer Wiederholrate von 372 ms.

Diese Daten wurden zur Erstellung eines Histogramms genutzt und dadurch wurde die Standard-
abweichung des Rauschverhaltens erfasst. Dies ist in Abbildung 2.20 zu sehen. Die Standardab-
weichung liegt bei 1,7 ns.

Gleichzeitig wurde der Drift iiber einen Zeitraum von 372 s beobachtet. Der Verlauf des Driftfak-
tors ist mit einer rot gestrichelten Linie in Abbildung 2.19 gekennzeichnet. Die Daten zeigen, dass
die Drift eine negative Steigung von —0,01 ns in diesem Zeitraum aufweist. Diese wurde durch
die jeweils einzigartigen TCXOs verursacht. Dieses Ergebnis ist ein eindeutiger Indikator, dass die
Verwendung eines TCXOs zu einem geringeren Drifteinfluss bei Zeitmessungen fiihrt.
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Abbildung 2.20: Histogramm der driftfreien Periodendifferenz zwischen Sende- und Empfangspe-
riode zweier Transponder.

Der Wert fiel bei jeder Sende- und Empfangseinheit unterschiedlich aus. Ein erweiterter Vergleich
ist in Tabelle 2.2 gezeigt. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Drift bei regelméBiger Synchronisa-
tion und dem verwendeten TCXOs kein signifikanter Einflussfaktor ist.

Tabelle 2.2: Drift- bzw. Frequenzoffsetmessung fiir eine Sendeeinheit in Kombination mit vier
Empfangseinheiten bei einer Beobachtungsdauer von 372 s.

Empfianger Drift pro 400 ms Drift pro Stunde

5 0,5084 ps 4,575 ns
12 —0,2205 ps —1,985 ns
18 —0,0134 ps —0,121 ns
19 0,0825 ps 0,743 ns

Die TDoA-Messwerte t1poa lassen sich mittels der Lichtgeschwindigkeit ¢ in die Empfangsdi-
stanzdifferenz (engl. Distance Differences of Arrival, DDoA)-Werte umwandeln. Diese konnten
spéter sowohl fiir eine Visualisierung als auch die Positionsberechnung genutzt werden. In Abbil-
dung 2.21 sind diese DDoA-Werte 9, ,, einer statischen Transpondermessung gezeigt. Hierbei sind
u und v die Nummern der Basisstationen anhand derer die Laufzeit- bzw. Distanzdifferenzen be-
rechnet werden. Es wurden insgesamt 500 DDoA-Messwerte von zwei Basisstationen iiber einen
Zeitraum von 50 s bei einer Senderate des Transponders von 10 Hz aufgezeichnet. Aus dem Ver-
gleich zwischen Abbildung 2.21a und 2.21b ist zu erkennen, dass eine Mehrkanalempfangseinheit
den Rauschanteil der jeweiligen Messung reduziert. Diese Beobachtung ist auf die Verwendung
des mittleren Empfangszeitpunktes bei der Mehrkanalbasisstation zuriickzufiihren.
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Abbildung 2.21: Messung der DDoA-Werte iiber einen Zeitraum von 50 s.

In Abbildung 2.22 sind die gemessenen DDoA-Werte zu einem vom Transponder ausgesendeten
UWB-Signals mittels Hyperbeln visualisiert. Mittels der drei gezeigten Empfangseinheiten las-
sen sich zwei DDoA-Werte ermitteln. Die beiden Hyperbeln schneiden sich an der gemessenen
Transponderposition p. Diese weicht je nach Messrauschen der gemessenen DDoA-Werte von der
wahren Transponderposition p ab.

2.3.4 Richtungsmessung

Mit der Verwendung mehrerer Empfangsantennen ist es moglich, die Richtung eines eintreffen-
den Funksignals zu bestimmen. Nachdem die grundlegenden Funktionen wie Zeitmessung, CIR-
Messung und Synchronisation in Kapitel 2.2.1 untersucht wurden, wird nun das Verfahren vor-
gestellt, mit dem die Richtungsmessung in dieser Arbeit umgesetzt wurde. Es existieren bereits
Untersuchungen zur Richtungsmessung mittels Ankunftsphasendifferenz (engl. Phase Difference
of Arrival, PDoA) in der Literatur [15]. Hierbei diirfen fiir eine eindeutige Messung die Antenne
maximal % voneinander entfernt sein. Dieses Verfahren war jedoch aufgrund der Abmessungen
und Eigenschaften der Antennen, die in dieser Arbeit verwendet wurden, nicht nutzbar.
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Abbildung 2.22: Messung von zwei DDoA-Werten fiir einen statischen Transponder.

Zuerst wird ein Verfahren auf Basis von Laufzeitmessung untersucht und anschliefend die Rich-
tungsmessung mittels CIR-Signals in Kombination mit dem engl. Multiple Signal Classification
(MUSIC) Algorithmus analysiert. Zuletzt wird noch ein kombiniertes Verfahren aus beiden Ansiit-
zen vorgestellt.

Der fiir diese Messungen verwendete Aufbau ist mit den geometrischen Zusammenhéngen in Ab-
bildung 2.23 gezeigt. Die Empfangseinheit war mit vier Funkmodulen ausgestattet, die dquidistant
entlang einer Geraden platziert waren. Der Transponder war 4,1 m weit entfernt. Wéhrend der
Messungen wurde die Empfangseinheit von —90° bis 90° gedreht. Die Orientierung, die mit dem
Pfeil gezeigt ist, entspricht einem Winkel von 0°.

Empfangszeitpunkt

Die Berechnung einer Richtungsinformation basierend auf Empfangszeitpunkten erfolgte mittels
des geometrischen Zusammenhangs der Antennenposition und der Signallaufzeit. Hierbei waren
sdmtliche Positionen p; aller Antennen bzw. Empfangseinheiten [ = [1,..., L] bekannt, wobei
Empfangskanalanzahl L die Anzahl der Empfangskanile und somit auch der Anzahl der Antennen
einer Basisstation entspricht.
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Abbildung 2.23: Messaufbau fiir die Untersuchung der Richtungsmessung. Entlang der y-Achse
sind die vier Antennen des Empfangsarrays abgebildet. Anstatt die Position des
Transponders zu variieren, wurde die Orientierung des Antennenarrays entlang
der blau gestrichelten Linie gedreht.

Die Richtung wurde mit dem Verfahren der linearen Methode der kleinsten Quadrate (engl. Least
Squares, LS) berechnet [73]. Dabei wird die optimale Gerade basierend auf samtlichen Zeitmess-
punkten mit der Gleichung y = ma+b beschrieben. Die Steigung m ist dquivalent zur Richtung des
eintreffenden Signals, wenn die Gerade durch den geometrischen Mittelpunkt aller Antennenpo-
sitionen verlduft. Eine weitere Moglichkeit ist es, den Ursprung des Referenzkoordinatensystems
mit dem Mittelpunkt gleichzusetzen und den Achsenschnittpunkt b ebenfalls in den Ursprung zu
legen.

t _tA x,l Am
R STRETS 2 R

Somit ergab sich die Steigung der Richtungsgeraden und es konnte der Einfallswinkel abgeleitet
werden. Generell muss beachtet werden, dass nur die Steigungen giiltige sind, die einem Winkel
zwischen —90° und 90° Grad entsprechen.

Die Richtungsinformation auf Basis der Signallaufzeitmessung wird mit Hilfe der Formel 2.13 be-
rechnet. Fiir diese Messung wurden vier UWB-Funkmodule mit einem Abstand von d = 6,25 cm
zueinander verwendet. Letztlich sollte die Richtung mit moglichst wenigen Messvorgéingen erfasst
werden.

In Abbildung 2.24 ist die Messung der Richtung gezeigt. Auf der unteren Achse ist der tatsichlich
eingestellte Winkel angegeben. Fiir jede Richtung wurden 1000 Messpunkte aufgezeichnet. Die
roten Striche zeigen jeweils den Median der Messreihen, die blaue Box visualisiert die 25 % bzw.
die 75 % Quantil der Verteilung und die roten Kreuze zeigen signifikante Ausreifer.

Es ist zu beobachten, dass die gemessene Richtung der wahren Richtung dhnelt. Jedoch tritt eine
nicht zu vernachlédssigende Unschirfe auf, die eine eindeutige Zuordnung von wahrer und gemes-
sener Richtung nicht ermdglicht. Des Weiteren sind richtungsabhingige Abweichungen zu beob-
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Abbildung 2.24: Richtungsmessung im Bereich von —90° bis 90° mittels Laufzeitdifferenzmes-

36



2.3 UWB-Messverfahren

achten. Bei zum Beispiel —35° und —40° ist eine stiarkere Abweichung im Vergleich zur restlichen
Tendenz zu erkennen. Dieser Effekt lidsst sich auf mogliche richtungsabhédngigen Laufzeitverzoge-
rungen der UWB-Antenne zuriickfiihren. Je weiter die Funkmodule auseinander entfernt positio-
niert werden, desto genauer ist die Richtungsmessung. Diese Beobachtung befindet sich auch im
Einklang mit den Erkenntnissen aus Abbildung 2.7. Eine groere rdumliche Trennung reduziert
die durch das Rauschen des Empfangszeitpunktes verursachte Unschirfe.

Komplexes Empfangssignal

Der DW1000 kann zu jedem empfangenen UWB-Signal, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, die CIR
erfassen. Hierbei konnen aus dem Real- und Imaginérteil des CIR der Absolut- und Phasenanteil
berechnet werden. In Abbildung 2.25 ist der Verlauf des interpolierten Absolutanteils A(t) des
CIR-Signals gemessen in einer Antennenmesskammer und einer Laborumgebung gezeigt. Hierbei
wurden die zehn einzeln gemessenen Signalverliufe A;(t) mit i € [1, .., 10] sowie eine Mittelung

h(t) des Verlaufs aller einzelnen erfasst.

Es ist zu erkennen, dass unter idealen Bedingungen, wie in einer Antennenmesskammer in Ab-
bildung 2.25a gezeigt, die CIR einen prignanten ersten Signalteil direkt zum Empfangszeitpunkt
hat. Zu spiteren Zeitpunkten treten nur niedrige Signalanteile auf. Im Gegensatz dazu ist in Ab-
bildung 2.25b zu sehen, dass deutlich mehr Signalanteile zu spéteren Zeitpunkten auftreten. Auch
Reflexionen, die von bewegten Objekten im Raum erzeugt werden, konne in der CIR detektiert
werden [70]. Dies sind eintreffende Mehrwege-Reflexionen, die an Winden in der Laborumge-
bung entstehen. Diese Effekte beeinflussen den Verlauf der CIR In Abbildung 2.25b wird der
Effekt sichtbar. Der erste Signalanteil mit der beginnenden Flanke bei ¢ = 0 entspricht weiterhin
dem Empfangszeitpunk. Es treten jedoch weitere Signalanteile mit einer teils groBeren relativen
Amplitude auf, die durch konstruktiv iiberlagernde Signale aus Reflexionen entstehen. Dieser Ef-
fekt beeinflusst ebenfalls die MUSIC-Messung zur Richtungsbestimmung. Aus der Literatur ist
zu entnehmen, je weniger Storeinfliissen auftreten, desto zuverlédssiger ist die resultierende Rich-
tungsinformation [75].

Eine der verbreitetsten Methoden fiir die Winkelschitzung ist das MUSIC-Verfahren [17]. Es ist
eine verbesserte Weiterentwicklung der ,,Pisarenko Harmonic Decomposition® und wurde zwi-
schen 1977 und 1979 von R. Schmidt sowie Bienvenu und Kopp unabhiingig voneinander entwi-
ckelt [54, 68]. Die Winkelinformation steht im direkten Zusammenhang mit der zu bestimmenden
Richtungsinformation. Bei diesem Verfahren werden orthogonale Unterrdaume fiir den Rausch-
und den Signalanteil aufgespannt. AnschlieBend wird mittels einer Eigenvektordekomposition der
Winkel o des Steeringvektors ermittelt. Es gilt die Bedingung, dass die Anzahl der aufzulosenden
Ziele um eins kleiner ist als die Anzahl der Elemente des Antennenarrays. Die Kovarianz R ist
gegeben durch:

R=uR_ u. (2.14)

Der Rauschsubraumvektor « kann aus dem Eigenvektor der Kovarianzmatrix berechnet werden.
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Abbildung 2.25: Messungen der CIR in verschiedenen Umgebungen. Es ist der interpolierte Abso-
lutanteil des CIR-Signals gezeigt. Der Verlauf wurde fiir die Veranschaulichung
interpoliert und die Einzelmessungen wurden mittels Korrelation ausgerichtet.

a(y) = & 3 s, (2.15)

Hierbei ist A = ¢/ f. und d, ist der Abstand der Empfangsantenne [ zum Array-Mittelpunkt.
Wie in [54] hergeleitet, kann somit das MUSIC-Pseudospektrum, wie in Formel 2.16 gezeigt,

berechnet werden.

1
Smusic(Y) = W- (2.16)

Das Spektrum kann fiir Werte zwischen [0°;...;180°] des Winkels v eindeutig bestimmt wer-
den [90].

AbschlieBend wird das Spektrum normalisiert.
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Swmusic(7y)
. 2.17
max(Suusic(7)) @17

SMUSIC(’Y) =10 10%1@

Nun kann in diesem Spektrum der maximale Signalwert abgelesen werden und somit der Emp-
fangswinkel ermittelt werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Richtungsmessung mittels des MUSIC-Verfahrens, wie
in Gleichung 2.17 vorgestellt, analysiert. Es wird geklart, ob die in Abbildung 2.5 vorgestellten
Funkmodule eine Richtungsmessung ermoglichen. In Abbildung 2.26 ist zu erkennen, dass das
MUSIC-Spektrum Mehrdeutigkeiten enthélt. Diese Messung wurde mit vier Empfangsmodulen
und einem Antennenabstand von jeweils 6,25 cm durchgefiihrt. Fiir eine Messung bei einem wah-
ren Winkel von 40° sind im Spektrum drei entsprechende Spitzen zu erkennen. Dies deckt sich mit
der Voraussetzung, dass die UWB-Antennen maximal % voneinander entfernt sein sollten [42]. Die
Geometrie der Antenne lie3 dies jedoch nicht zu.

| | | | |

| | | |
-80 —-60 —40  —20 0 20 40 60 80
v [°]

Abbildung 2.26: Pseudospektrum des MUSIC-Verfahren zur Richtungsmessung.

Um systematische Abweichungen bei der Messung der Signalphase zu minimieren, wurde fiir ein
UWB-Antennenarray ein Korrekturdatensatz gemessen. Dieser wurde genutzt um bei anschlie3en-
den Messvorgidngen Abweichungen zu korrigieren.
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Abbildung 2.27: Messreihe mit dem kombinierten Richtungsmessung im Winkelbereich von o €
[—90°, ..., 90°] mit einer Schrittweite von 5°.

2.3.5 Kombinierte Richtungsmessung

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Richtung eines empfangenen Signals ist die Kom-
bination aus den zwei Varianten aus Abschnitt 2.3.4. Die dort vorgestellten Messergebnisse haben
eine nicht ausreichende Messgenauigkeit gezeigt. Zum einen bietet die Richtungsmessung mittels
Laufzeitdifferenz kein eindeutiges Ergebnis fiir eine Winkelauflosung im 1° Bereich. Zum anderen
ermoglicht das MUSIC-Spektrum keine eindeutige Bestimmung des Empfangswinkels aufgrund
der mehrdeutigen Ergebnisse. Als Losung wird in diesem Abschnitt ein kombiniertes Verfahren aus
beiden Ansitzen untersucht. Die unprizise Zeitmessung wird genutzt, um das MUSIC-Spektrum
einzuschrianken und somit eine eindeutige Identifikation des maximalen Peaks zu ermoglichen.

In Abbildung 2.28 ist der Betrag des Winkelfehlers fiir die jeweiligen Messpunkte dargestellt.
Diese Werte werden aus der Differenz zwischen dem wahren Winkel und dem gemessenen Winkel
berechnet. Es ist zu sehen, dass dieser Fehler zwischen —40° und 30° im Mittel kleiner als 1°
ist. Im erweiterten Bereich zwischen +65° ist er kleiner als 2°. Bei groleren Winkeln steigt der
Messfehler weiter an. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Bereich auBlerhalb £65° nicht
weiter betrachtet, da mit der gegebenen Antennenkonstellation der Messfehler zu grof ist.
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Abbildung 2.28: Statistische Auswertung des Winkelmessfehlers o, bei der kombinierten Rich-

.,90°] mit einer Schrittweite

tungsmessung in einem Bereich von o« € [—90°, ..

von 5°.
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3 Systemintegration und
Positionsberechnung

Im vorherigen Kapitel wurden Messverfahren zur Bestimmung des Abstands, der Zeitdifferenz
sowie der Richtung vorgestellt. Mit einem eigens entwickelten Funkmodul konnte anhand meh-
rerer Messungen gezeigt werden, dass das TWR- und TDoA-Verfahren in Kombination mit einer
Mehrkanaleinheit eine gesteigerte Messgenauigkeit im Vergleich zu einer Einkanaleinheit ermdg-
lichen. Weiterhin wurde die Richtungsmessung, die auf dem vorgestellten hybriden Ansatz basiert,
umgesetzt. Nun soll tiberpriift werden, inwieweit diese Messgenauigkeit ebenfalls die Genauigkeit
der Positionsberechnung verbessert. Bisher wurden Messungen mit einem simplen Versuchsauf-
bau durchgefiihrt. Fiir den Anwendungsfall der Ortung eines automatisierten Fahrzeugs wurde ein
Prototyp einer Basisstation benétigt, der im Innen- und AuBenbereich einsetzbar ist. Dieser Pro-
totyp sollte auf dem Funkmodul aus Abschnitt 2.2 aufbauen. Ziel war es, die zweidimensionale
Position von einem zu ortenden Transponder im Raum zu ermitteln. Dafiir sind in Abbildung 3.1,
zusitzlich zu den bisherigen Messverfahren die fiir diese Arbeit relevanten Positionsberechnungs-
verfahren gezeigt. Das Diagramm schildert die Reihenfolge, in der Informationen erfasst und wei-
terverarbeitet werden. Die Informationen werden von oben beginnend nach unten verarbeitet und
die in dieser Arbeit verwendeten Positionsberechnungsverfahren sind griin umrandet.

Eingangsinformation
L 0 0 !

. 1
Positionsberechnungs- Chan Ho Winkel Distanz Winkel TDoA
verfahren J/ J/ \I/
Ausgangsinformation

Abbildung 3.1: Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Position
eines Funktransponders.

Zundchst werden im Abschnitt 3.1 das Konzept fiir den Prototypen, die bendtigte Software und
die Positionsberechnungsverfahren erldutert. Anschlieend wird in Kapitel 3.2 der Prototyp einer
Sende- und Empfangseinheit vorgestellt, die im weiteren Verlauf als Basisstation verwendet wurde.
AuBerdem wird in Kapitel 3.3 eine zentrale Verarbeitungseinheit betrachtet, die Informationen von
mehreren Basisstationen auswerten und deren Verwaltung iibernehmen kann. Im Abschnitt 3.4
werden die entsprechenden Formeln sowie Messungen der Positionsberechnungsverfahren fiir den
Innenbereich behandelt. Das Resultat ist die Positionsinformation eines Transponders mit Bezug
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auf ein lokales bzw. globales Koordinatenreferenzsystem. Die zwei vorgestellten Verfahren werden
hinsichtlich der Anforderungen aus Abschnitt 1.1 untersucht.

3.1 Prototypkonzept

Inhalt und Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung, ob ein UWB-Mehrkanalsystem Vorteile hin-
sichtlich der Genauigkeit von Mess- und Positionsinformationen gegeniiber den bereits kommer-
ziell existierenden Systemen zeigt. Weit verbreitete Verfahren wie TWR und TDoA wurden in
den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 untersucht und es konnte eine Verbesserung nachgewiesen wer-
den. Zusitzlich lieB sich mit einem Mehrkanalsystem, wie in Abschnitt 2.3.4 hergeleitet und in
Abschnitt 2.3.5 erfolgreich getestet, eine kombinierte Richtungsmessung realisieren. Aufbauend
auf diesen Messverfahren soll nun eine Positionsberechnung realisiert werden. Damit die unter-
suchten Verfahren im Labor und spiter auch mit einer groBBeren Installation entlang einer Stralle
getestet werden konnten, war ein entsprechendes Konzept fiir den Prototypen einer Sende- und
Empfangseinheit erforderlich. Dieser Prototyp musste in kleiner Stiickzahl gefertigt werden kon-
nen, Wetterbedingungen im AuBlenbereich standhalten sowie den Betrieb und die Wartung ohne
physikalischen Zugriff ermdglichen. Solch eine Einheit konnte dann sowohl als stationire Basis-
station als auch als mobiler Transponder eingesetzt werden. AnschlieBend musste diese Einheit in
ein verteiltes System integriert werden, mit dem die Position bestimmt wurde. Im Vergleich zu der
TDoA-Lokalisierung, bei der mehrere Basisstationen benotigt werden, wird bei der Lokalisierung
mittels TWR- und DoA-Messung die Position bereits mit einer Basisstation berechnet.

Das Gesamtkonzept einer generischen Anordnung an Funkbasisstationen ist in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. Die UWB-Ortung des Transponders T, erfolgt mittels der Basisstationen A, Ay, Aj.
Samtliche Komponenten sind an ein zentrales Netzwerk angebunden. Dieses wird fiir die Daten-
kommunikation zur zentralen Berechnungseinheit verwendet und berechnet nicht nur die Position,
sondern verwaltet ebenfalls simtliche Konfigurationen, erstellt Auswertungen und bietet System-
diagnose an.

Die Umsetzung des Konzepts fiir diese Arbeit ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Die Sende- und Emp-
fangseinheit besteht aus vier separaten UWB-Funkmodulen, einer Steuerbaugruppe sowie einer
Rechenbaugruppe. Die modularen Funkmodule ermdglichen die Erprobung von verschiedene An-
tennenanordnungen. Mit Hilfe der Steuerbaugruppe werden die Module mit Spannung versorgt
und via SPI betrieben. Diese Platine enthilt die zentrale Logikeinheit. Zusétzlich zur Funkschnitt-
stelle wertet diese weitere Sensordaten aus und kontrolliert die Datenleitung zur Rechenbaugrup-
pe. Die Rechenbaugruppe bietet weitere Prozessierungskapazititen und die Netzwerkanbindung
zur zentralen Lokalisierungseinheit an.

Die Informationen, gesammelt von den jeweiligen Basisstationen, werden in der zentralen Posi-
tionsberechnungseinheit verarbeitet. Hierbei wird eine netzwerkbasierte Kommunikation fiir die
Weiterleitung der Informationen genutzt. Vor der Positionsberechnung werden die dezentral ge-
sammelten Informationen zentral sortiert und synchronisiert. Gleichzeitig kann die zentrale Einheit
zur Visualisierung des Positionsergebnisses genutzt werden.
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Abbildung 3.2: Systemarchitektur eines Ortungssystems fiir die Positionsbestimmung anhand
TWR, TDoA und DoA.

Sende-Empfangseinheit
R EEEIrEE————.
|Funkmodule | | Steuerbaugruppe . | | Rechenbaugruppe |
| | | e ;Sensorik | | |
| DW1000 —H SPI N |
| | IMU | | Spannungs- |
: | | TCXO | | versorgung |
DW1000 4 ‘—‘l‘
| — Mikrocontroller | | |
| Synchronisation | | | ) |
| UART Slgnalvera?bel.tung
| pwiooo | | | T | || Kommunikation ||
| | | Serial2USB | | i |
| pwiooo [T X |
L —T | | | | Netzwerk |

Abbildung 3.3: Das Konzept der UWB-Sende- und Empfangseinheit. Die Einheit kann dank der
modularen Struktur als Basisstation oder als Transponder genutzt werden.

Um die jeweiligen Komponenten des Systems zu nutzen, werden mehrere Softwaremodule beno-
tigt. Da samtliche Teile des Systems eine Eigenentwicklung sind, miissen alle erforderlichen Funk-
tionen abgebildet werden. In Abbildung 3.4 ist eine Aufteilung der Softwaremodule des Systems
gezeigt. Diese Ubersicht ist in die drei Bereiche Transponder, Basisstation und zentrale Einheit
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3 Systemintegration und Positionsberechnung

kategorisiert. Zusitzlich konnen die einzelnen Softwaremodulblocke in drei Kategorien unterteilt
werden. In der ersten Kategorie ist die Ansteuerung von Bauteilen der Sende- und Empfangsein-
heit zusammengefasst. Hierfiir wird eine eigens entwickelte Firmware eingesetzt. Sie baut nicht
auf einem Betriebssystem auf, sondern nutzt den direkten Zugriff auf die Register aller Bauteile.
Die Firmware wird in dem Transponder und der Basisstation eingesetzt. In der zweiten Kategorie
werden die zusitzlichen Funktionen realisiert, die fiir den Betrieb einer Basisstation erforderlich
sind. Hierzu gehoren Kommunikationsfunktionen zwischen Firmware und zentraler Berechnungs-
einheit, aber auch eine Datenverarbeitung, wie beispielsweise die Gruppierung von Informationen
oder die Berechnung der Empfangsrichtung. Diese Funktionen werden auf der Basisstation ge-
nutzt. In der dritten Kategorie befinden sich sdmtliche Funktionen, die Informationen von meh-
reren Basisstationen bendtigen und die Positionsberechnung durchfithren. Die Softwaremodule
dieser Kategorie kommen in der zentralen Verarbeitungseinheit zum Einsatz.

Transponder Basisstation Zentrale Verarbeitung

Global Synchronization —

I
Global Sorting -

TDoA-
Localization

Firmware
I

Bmary node

Visualization

DoA- Estlmatlon

DoA- Locahzatlon

| |
| |
| Sortlng node |
| |
| |

Abbildung 3.4: Ubersicht der Softwaremodule, die fiir die Positionsberechnung erforderlich sind.

In den folgenden Kapiteln wird die Umsetzung des Gesamtsystems fiir die Positionsberechnung
prasentiert. In Kapitel 3.2 wird der Aufbau der Sende-Empfangseinheit auf Hardware- und Softwa-
reebene beschrieben. Die zentrale Berechnungseinheit wird im Abschnitt 3.3 erldutert. Anschlie-
Bend werden in Abschnitt 3.4 die Positionsberechnungsverfahren hergeleitet und Messergebnisse
des Gesamtsystems vorgestellt.

3.2 Sende-Empfangseinheit

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten der Sende- und Empfangseinheit des Kon-
zepts aus Abschnitt 3.1 vorgestellt und deren Umsetzung beschrieben. Die folgenden Abschnitte
bauen aufeinander auf und geben einen Uberblick iiber die Steuerbaugruppe und die Rechenbau-
gruppe. Es werden sowohl die Hardware als auch die Software und deren Interaktion erlidutert. Des
Weiteren wird das Gehiuse fiir die Nutzung im Aullenbereich beschrieben.
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3.2 Sende-Empfangseinheit

3.2.1 Steuerbaugruppe

Die zentrale Steuerkomponente der Sende-Empfangseinheit ist ein STM32F429-Mikrocontroller
der Firma STMicroelectronics. Der Prozessor basiert auf einer Cortex-ARM-Architektur und bie-
tet eine maximale Taktrate von 180 MHz. Die Programmlogik koordiniert die Ansteuerung der vier
Funkmodule, deren Synchronisation sowie die Kommunikation von Ereignissen und empfangenen
Daten. In Abbildung 3.5 ist sowohl eine Komponenteniibersicht als auch die finale bestiickte Pla-
tine gezeigt. Zu beachten ist, dass bei der Inbetriebnahme der Baugruppe die Netzwerk- und die
WLAN-Schnittstelle Fehler verursachten. So kam es zu einem zu grofen Einschaltstrom und ei-
ner Storfrequenz durch den Netzwerkoszillator. Beide Komponenten wurden deaktiviert und nicht
weiter betrachtet. Aus diesem Grund sind die Komponenten in Abbildung 3.5a ausgegraut.

————————————————————————————————————

Schnittstelle Rechenbaugruppe

USB Hub
FTDI IMU

GPIO ARM Processor || Luftdruck

WiFi ETH
Synchronisation

e

(b) Bestiickte Steuerbaugruppe

e e e e e e, — e, —, — — e — e —————

(a) Komponenteniibersicht

Abbildung 3.5: Darstellung des Entwicklungskonzept und der finalen Steuerbaugruppe.

Die Ansteuerung der Funkmodule bzw. des Funkchips erfolgt mittels einer SPI-Verbindung. Diese
physikalische Schnittstelle wird mittels der sogenannten engl. Hardware Abstraction Layer (HAL)
abstrahiert und somit fiir die Nutzung auf Software-Ebenen bereitgestellt. Eine weitere Bibliothek
ibersetzt dabei Steuerbefehle mittels der Funkchip-Anwendungsprogrammierschnittstelle (engl.
Application Programming Interface) (API) in Lese- und Schreibzugriffe auf die entsprechenden
Register des DW1000. Aufbauend auf der API bietet eine eigens entwickelte Programmroutine
eine weitere Softwareabstraktionsschicht zur vereinfachten Nutzung des Funkchips.

Ein Beispiel ist das Senden eines UWB-Pakets. Die Vorbereitung und die Funktion setzen sich
aus einer Vielzahl von API-Aufrufen zusammen. Zuerst muss der Funkchip nach dem Einschal-
ten initialisiert und die Funkkonfiguration angewendet werden. Danach wird der DW1000 in den
Sendezustand gesetzt und die Daten des zu sendenden Pakets in den Pufferspeicher geladen. Dann
wird das Paket sofort oder zu einem festgelegten Zeitpunkt versendet. In einem letzten Schritt wird
der Sendezeitpunkt aus dem Register ausgelesen.
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Die Hauptprogrammlogik der Steuerbaugruppe arbeitet zum einen Teil ereignisorientiert und zum
anderen Teil zyklisch. Nach dem Einschalten der Versorgungsspannung werden alle mit dem
Mikrocontroller verbundenen Komponenten initialisiert sowie die Konfigurationen fiir die Funk-
module geladen. Es gibt vier verschiedene Programmablédufe. In Ergédnzung zu dem zyklischen
Senden und dem kontinuierlichen Empfangen von UWB-Paketen stehen die Modi fiir den TWR-
Initiator und die TWR-Gegenstelle zur Verfiigung. Wihrend bei dem Aussenden von Paketen eine
konstante Verzogerung zwischen den Sendeereignissen definiert werden kann, ist das Empfangen
ereignisorientiert implementiert. Sobald ein Funkmodul auf dem aktiven UWB-Kanal ein Paket de-
kodieren kann, wird der IRQ ausgeldst und der Mikrocontroller verarbeitet die Informationen wie
zum Beispiel Empfangszeitpunkt und Nutzdaten. Ahnlich liuft das Programm fiir die TWR-Modi
ab. Zusitzlich zum reinen Senden und Empfangen von Paketen folgt darauf eine weitere Aktion
wie das Senden einer Antwort oder die Berechnung der Signallaufzeit. Simtliche Programmblocke
sind in der Programmiersprache C implementiert. Dies ermdglicht die zeitkritische Ansteuerung
von Peripheriebausteinen wie beispielsweise den DW1000. Das Auslesen der Sensorik ist optional
und geschieht zyklisch.

Fiir die Kommunikation zwischen der Steuerbaugruppe und der Rechenbaugruppe wird eine Kom-
bination aus einer engl. Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)-Verbindung und
einer engl. Universal Serial Bus (USB)-Verbindung genutzt. Der Mikrocontroller kommuniziert
samtliche Informationen iiber eine integrierte UART-Schnittstelle. Die Datensitze werden im Bi-
nirformat mit einer Geschwindigkeit von 1 MBd versendet. Der Konverter von der Firma Fu-
ture Technology Devices International (FTDI) iibersetzt das Schnittstellenprotokoll in ein serielles
USB-Signal.

Die Konfigurationen fiir die Funkmodule und den Programmmodus werden direkt in den Speicher
des Mikrocontrollers geschrieben. Moglich ist dies iiber eine direkte USB-Verbindung zwischen
Steuerbaugruppe und der Rechenbaugruppe. Bei jedem Start wird dieser Speicherbereich ausgele-
sen und die entsprechenden Einstellungen gesetzt.

Implementierung der lokalen Synchronisation

Aufbauend auf die Synchronisationsplatine aus Kapitel 2.2.4 musste diese Schaltung anschlieBend
auf der Steuerbaugruppe integriert werden. Die Steuerbaugruppe realisiert den zentralen Synchro-
nisationsmechanismus der Sende- und Empfangseinheit. Dieser Mechanismus besteht aus mehre-
ren ,,Clock Buffer “ zur Vervielfiltigung von Taktsignalen sowie einer Logikschaltung zur Syn-
chronisation des Trigger-Signals TRIG und des Taktsignals CLK. Das Taktsignal wird mit einem
TCXO mit einer Taktfrequenz von 38,4 MHz generiert. Von dort werden vier synchrone Taktsi-
gnale an die Funkmodule geleitet. Weiterhin gibt es eine synchrone Pulsschaltung. Mit Hilfe eines
externen Pulssignals kann ein zur steigenden Taktflanke synchroner Impuls generiert werden. Die-
ser kann zur externen Synchronisation der vier DW1000-Module genutzt werden. Der Schaltungs-
aufbau ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Mit diesem Mechanismus ist es moglich die Uhren der Chips
gleichzeitig zuriickzusetzen und mit einer gemeinsamen Zeitbasis zu betreiben.

48



3.2 Sende-Empfangseinheit
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Abbildung 3.6: Blockschaltbild der Synchronisationsschaltung. Hierbei werden CMOS-engl.
Transmission-Gates (TGs) verwendet.

CLK

Zeitdrift

Bei einer verteilten Zeitmessung ist zu gewéhrleisten, dass alle Systeme eine gleichlaufende Uhr
zur Zeitmessung besitzen. Ein Quarz gibt dem Zeitzédhler den Takt vor. Er hat eine konstante Fre-
quenz und bildet somit die Basis fiir die Dauer eines Zeitschrittes. Weichen die Taktfrequenzen der
jeweiligen Quarze nun geringfiigig voneinander ab, entspricht eine Zeitspanne 7 in der Basissta-
tion A; und 7 + ¢ in der Basisstation A,. Hierbei ist ¢ der Fehler. Uber einen lingeren Zeitraum
kann so die absolut gemessenen Zeitspannen von zwei Basisstationen zueinander abweichen.

Fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchstriger einer UWB-Sende- und Empfangseinheit
wurde ein verbesserter Quarz verwendet. Dieser hat iiber die Laufzeit eine deutlich hohere Takt-
stabilitét. Als Referenz konnte der Standardquarz genommen werden, den der Hersteller empfiehlt.
Die zwei Komponenten sind in Tabelle 3.1 gelistet.

Tabelle 3.1: Quarzoszillatoren fiir den DW1000 mit einer Taktfrequenz 38,4 MHz. Angaben sind
giiltig bei einer Temperatur von 25 °C.

Quarz Nominal Frequenzstab Langzeit Phasenrausch Typ
Frequenz Stabilitét
ABM10-165 38,4 MHz +20 ppm +1ppm - Standard

ASTXR-12 514054 38,4 MHz 40,5 ppm +1ppm 2dBHz™!  Verbessert

Die Taktstabilitit, auch als Drifteffekt bezeichnet, wirkt sich ebenfalls auf die verzogerte Weiter-
leitung einer Nachricht aus, wie es zum Beispiel bei TWR oder der in Kapitel 5.2 vorgestellten
Winkelortung. Theoretisch sollte ein UWB-Transponder eine Nachricht empfangen und mit einer
Verzogerung von 7 weiterleiten. Wenn jedoch, bedingt durch den Quarzdrift, diese Verzdgerung
einer dritten Einheit 7 4 y entspricht, ist dieser Fehler nicht differenzierbar von der Messung der
Signallaufzeit in der Luft.
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Abbildung 3.7: Messung des Rauschverhaltens des TCXO am Ausgang der Steuerbaugruppe.

3.2.2 Datenaufbereitung

Die Informationen iiber empfangene UWB-Signale und die damit verbundenen Empfangsinfor-
mationen werden am Anfang der Verarbeitungskette dezentral und ereignisgesteuert im System
publiziert. Um aus den einzelnen Informationen wiederum einen vollstdndigen Datensatz zu erzeu-
gen, werden alle Nachrichten gesammelt. Sobald ein vollstindiger Datensatz in der Ansammlung
vorliegt, wird dieser ausgeschnitten und weitergegeben. Diese Methode ermdglicht es, samtliche
Informationen, die von einem Transpondermodul ausgesendet werden, wieder zu biindeln.

Hierbei gibt es zwei Prozessschritte, an denen die einzelnen Empfangsinformationen zusammenge-
fiihrt werden. Der erste Schritt geschieht lokal auf jeder Basisstation. Dort werden die eintreffenden
Empfangsmodulnachrichten nach Transponder ID, Transponder Modul und Transponder Sequenz
sortiert und Datensitze mit gleicher Empfangsmodul ID in einem Paket gebiindelt. Das hieraus
entstehende Resultat vereint samtliche Informationen, die eine einzelne Basisstation iiber ein emp-
fangenes UWB-Signal sammelt. Im zweiten Schritt werden die jeweiligen Basisstationsinforma-
tionen auf globaler Ebene gesammelt. Die Sortierung erfolgt, dquivalent zu der Sortierung auf der
jeweiligen Basisstation, nach Transponder ID, Transponder Modul und Transponder Sequenz. Die-
se Informationen sind in einem UWB-Datenpaket enthalten und ermoéglichen die Zuordnung. Das
Ergebnis ist ein Paket mit sdmtlichen auf Systemebene verfiigbaren Basisstationsinformationen,
bezogen auf ein individuelles Transpondersignal.
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3.2.3 Rechenbaugruppe

Die Rechenbaugruppe ist eine integrierte Komponente, die sich fiir den Einsatz der Datenverarbei-
tung im industriellen Umfeld eignet. Urspriinglich fiir einen engl. Radio Detection and Ranging
(RADAR)-Sensorprototypen entwickelt, wurde sie im Rahmen dieser Arbeit fiir den Prototypen
der Sende- und Empfangseinheit verwendet. Sie bietet drei Hauptfunktionen an. Zum einen hat sie
ein integriertes Netzteil, das mit einer Eingangsspannung von 230 V betrieben werden kann. Zum
anderen sind netzwerkfihige Kommunikationsschnittstellen eingebaut. Primér kann eine kabel-
gebundene Netzwerkverbindung genutzt werden. Zusétzlich ist ein Mobilfunkmodem eingebaut.
Die dritte Funktion ist ein eingebautes Einplatinensystem (engl. System on a Module, SoM). Das
Modul nutzt einen Intel-Atom-Prozessor mit einer x86-Architektur. Das SoM ermoglicht die Nut-
zung eines Ubuntu-Betriebssystems und bietet ausreichende Rechenleistung fiir weitere Daten-
und Signalverarbeitung. Die eingebaute UART-Schnittstelle ermoglicht einen direkten Zugriff auf
die Konsole des SoMs fiir Entwicklungszwecke. Der schematische Aufbau der Baugruppe ist in
Abbildung 3.8 dargestellt.

»  Schnittstelle Steuerbaugruppe

E Spannungsver sorgung i ;
v v
; Netzwerk <« ;
UART «> SoM
GSM —»

_______________________________________________________

Abbildung 3.8: Blockschaltbild der Rechenbaugruppe.

3.2.4 Anwendungsumgebung

Die in Kapitel 3.1 vorgestellte Architektur beinhaltet neben den dezentralen Basisstationen ei-
ne zentrale Verarbeitungseinheit. Es wird eine sternformige Kommunikationsstruktur benutzt, um
samtliche Daten der Stationen zu sammeln und zu verarbeiten. Um die Datenverarbeitung system-
weit zu synchronisieren und eine robuste Verarbeitungskette herzustellen, ist eine entsprechende
Anwendungsumgebung notwendig.

Auf allen Rechensystemen, die Teil der Verarbeitungskette sind und eine x86-Architektur besit-
zen, ist eine Linux-Distribution eingesetzt. Es handelt sich um eine minimale Variante von Ubuntu
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3 Systemintegration und Positionsberechnung

in der Version 16.04 LTS der Firma Canonical. Aufbauend auf dieser Basis ist das engl. Robot
Operating System (ROS) installiert. Es ermoglicht die blockbasierte Verarbeitung von Daten auf
einer Vielzahl von Geriten. Gleichzeitig bietet es eine hohe Abstraktion der Kommunikation, der
Uberwachung und der schrittweisen Verarbeitung von Informationen verteilt iiber das gesamte
System. Eine einheitliche Zeitbasis wird auf allen Computern in dem System mittels engl. Net-
work Time Protocol (NTP) erreicht. Die Datensitze, wie zum Beispiel empfangene UWB-Signale,
werden von Verarbeitungsblocken ausgelesen und innerhalb des ROS auf einem Nachrichtenka-
nal publiziert. Diese Verarbeitungsblocke werden als nodes bezeichnet und die Nachrichtenkani-
le als topics. Jeder beliebige node kann den Inhalt eines topics abonnieren. Dabei werden neue
Nachrichten ereignisorientiert verarbeitet und das Ergebnis anschlieend auf einem weiteren fopic
publiziert. Sdmtliche Verarbeitungsblocke werden beim Start des Systems initialisiert und laufen
kontinuierlich wihrend des Systembetriebs.

Das ROS bietet ebenfalls die Moglichkeit, Datenstrome und Informationen flexibel aufzuzeich-
nen. Hierbei kann dank der Kommunikation zwischen nodes mittels engl. Transmission Control
Protocol / Internet Protocol (TCP/IP) der Inhalt sdmtlicher fopics zentral gespeichert werden. Die
systemweite Synchronisation mittels NTP ermoglicht zusétzlich, dass die finale Aufzeichnung alle
Informationen fiir ein spéteres erneutes Abspielen enthilt.

3.2.5 Gehause

Die Sende- und Empfangseinheit ist fiir den Betrieb im Innen- und AuBBenbereich konzipiert. Hier-
fiir wird ein Gehéuse benétigt, das die Komponenten vor Wasser und Witterung schiitzt. Die Pla-
tinen sind auf einer Montageplatte befestigt, die wiederum im Gehéuse verschraubt ist. Durchfiih-
rungen fiir Versorgungsspannung- und Netzwerkkabel sind an der unteren Seite platziert. Zusitz-
lich ist ein Druckausgleichselement verbaut.

In der Standardvariante sind die vier UWB-Module in den Ecken des Gehiuses platziert. Die-
se Anordnung bietet den maximalen rdumlichen Abstand zwischen den Antennen. Des Weiteren
verhindert die Orientierung der Funkmodule einen Einfluss durch metallische Gegenstinde bzw.
Wiinde, die bei einer Wandmontage die Antennencharakteristik beeinflussen wiirden. Au3erdem
sind die Storeinfliisse durch Reflexion, die die Zeitstempelerfassung beeinflussen konnen, gemin-
dert [14]. Die Untersuchungen in Kapitel 2.3.4 und 2.3.5 haben gezeigt, dass ein Antennenar-
ray fiir ein optimales Ergebnis benotigt wird. Hierfiir gibt es eine Adapterplatte, die die Module
fiir die Winkelschitzung in einer gleichmifBigen linearen Anordnung (engl. Uniform Linear Ar-
ray, ULA) befestigt. Schematisch sind die zwei verschiedenen Anordnungen in Abbildung 3.10
dargestellt. Der Abstand zwischen den Funkmodulen bzw. Antennen in Abbildung 3.10a betragt
dy = 12,56 cm und d; = 18,475 cm. Das Antennenarray in Abbildung 3.10b hat einen dquidistan-
ten Abstand von dyr,a = 6,25 cm.

Beide Varianten werden in dieser Arbeit untersucht und es wird gezeigt, inwieweit diese Basissta-
tion fiir TDoA- als auch DoA-Messungen und anschlieBender Positionierung geeignet ist.
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Abbildung 3.9: Die Sende- und Empfangseinheit ohne Gehidusedeckel.

Y
dy

4D / n -
(a) Vier Antennen im zweidimensionalen Raum
z

I

o A

(b) UWB-ULA Anordnung

Abbildung 3.10: Die zwei Varianten der Antennenanordnung.
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3.3 Zentrale Berechnungseinheit

Zusitzlich zu der Sende-Empfangseinheit, die sowohl als Basisstation als auch als Transponder
genutzt werden kann, wird eine zentrale Berechnungseinheit benétigt, die aus den gesammelten
Messungen eine Position berechnet. Um die Daten zentral prozessieren zu konnen, wird zusétzlich
ein Kommunikationsnetzwerk bendtigt, das die Informationen von den jeweiligen Stationen sam-
melt. Wenn die Daten zentral vorliegen, dann miissen diese sortiert, synchronisiert und verarbeitet
werden. Ein Datensatz, dessen Ursprung auf einer von einem Transponder ausgesendeten Nach-
richt basiert, wird mit den Algorithmen, die im spéteren Verlauf in Kapitel 3.4 vorgestellt werden,
zur Positionsberechnung genutzt.

In dem Kapitel 3.3.1 sind die Verarbeitungsschritte fiir die Positionierung der zentralen Einheit er-
lautert. AnschlieBend wird im Abschnitt 3.3.2 der Aufbau des Kommunikationsnetzwerks gezeigt.
Abschlieend wird die Visualisierung der Systemzustinde, Messdaten und Ortungsergebnisse in
Abschnitt 3.3.3 gezeigt.

3.3.1 Positionierungsmodul

Ein sortierter und synchronisierter Datensatz kann fiir die Positionsbestimmung genutzt werden.
Die Position wird fiir das Messverfahren mittels TDoA-Information zentral ermittelt. Simtliche
Einzelinformationen werden von den jeweiligen Basisstationen an die zentrale Recheneinheit kom-
muniziert. Die Position wird immer ereignisorientiert berechnet. Sobald ein neuer geeigneter Da-
tensatz bereitsteht, wird die Positionsinformation zentral berechnet. Weiterhin gibt es eine maxima-
le Zeitdauer, in der auf die Informationen aller Basisstationen gewartet wird. Somit wird garantiert,
dass fehlende Informationen von einer Basisstation nicht die Positionsberechnung blockieren.

Bei den Verfahren mittels Richtungs- und Distanzinformation sowie Richtungs- und Laufzeitdif-
ferenzinformation wird die Position in der jeweiligen Basisstation bestimmt. Zunichst werden
lokal die Empfangsrichtung berechnet und in einer entsprechenden Datenstruktur an das Positio-
nierungsmodul weitergereicht. Fiir die Berechnung wird die integrierte Kommunikation- und Re-
chenbaugruppe genutzt. Die flexible Kommunikationsstrukstur ermoglicht ein einfaches Abrufen
dieser Information an allen Stellen des Netzwerkes.

3.3.2 Kommunikationsnetzwerke

Alle stationidren Komponenten sind an ein Netzwerk angeschlossen. Dieses wird fiir eine system-
weite TCP/IP-Kommunikation genutzt. Das ROS nutzt diese Schnittstelle und bietet eine weitere
Abstraktion an. Hierdurch gibt es keinen Unterschied bei dem Datenaustausch zwischen nodes
auf entfernten oder lokal arbeitenden Verarbeitungsblocken. Ein weiterer Vorteil ist die drahtlo-
se Anbindung von Basisstationen und sogar des Transponders. Hierbei werden diese Einheiten
mittels einer WLAN-Schnittstelle direkt in das Netzwerk integriert und sdmtliche von dem Gerit
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publizierten Daten werden von allen anderen Teilnehmern bzw. nodes im Netzwerk genutzt. In
Abbildung 3.11 ist der Kommunikationsaufbau gezeigt.

| | | | Y

Basisstation Basisstation Basisstation Zentrale Transponder
Verarbeitung
node node node
node
node node node node
node
| Firmware | | Firmware | | Firmware |

Abbildung 3.11: Systemiibersicht der Komponenten, Softwareblocke und Kommunikationswege.
Die Netzwerkkommunikation ist lila gekennzeichnet. Softwareteile, die in einer
ROS-Umgebung laufen, sind mit einer gelb gestrichelten Linie umrandet.

Eine weitere Funktion des ROS ist die flexible Definition der kommunizierten Nachrichten. So
besteht die Moglichkeit, Nachrichtenstrukturen individuell festzulegen. Dies ermoglicht, anwen-
dungsspezifische Daten in einem Nachrichtencontainer zu transportieren.

3.3.3 Visualisierung

Die Visualisierung ist unabhiingig von den bisherigen Komponenten realisiert. Fiir die Visualisie-
rung der Positionsinformation wird die Software RViz verwendet, die ein Bestandteil des ROS
ist, genutzt. Mit Hilfe dieser Software konnen zwei- sowie dreidimensionale Positionsinformatio-
nen angezeigt werden. Die Software kann zum einen die momentane Position sowie die aktuelle
Positionsabweichung und einen Verlauf der letzten n Positionen anzeigen. Fiir die Darstellung ei-
ner wahren Position wird die Information eines Referenzmesssystems benétigt. Zusétzlich werden
anhand der im System hinterlegten Raum-, Basisstations- und Referenzsystemkonfiguration wei-
tere Marker zur Représentation dieser Objekte erstellt. Die Winde werden zum Beispiel als gelbe
Rechtecke angezeigt. In Abbildung 3.12 ist diese Visualisierung abgebildet. Die tiirkisfarbenen
Boxen reprisentieren die jeweiligen Basisstationen und die griine Linie stellt eine Verfahrschiene
dar.

3.4 Positionsberechnung

Aufbauend auf der in Kapitel 2.3 beschriebenen Verfahren werden in diesem Abschnitt die im
Innenbereich verwendeten Algorithmen zur Positionsberechnung vorgestellt. Der Fokus liegt auf
zwel konkreten Ansidtzen zur Berechnung der zweidimensionalen Position. Zum einen wird die
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Abbildung 3.12: Dreidimensional Visualisierung der Laborumgebung. Die grauen Quadrate haben
eine Seitenldnge von 1 m. Die Basisstationen sind nummeriert und mit tiirkisfar-
benen Quadern dargestellt. Die Verfahrschiene ist mit einer griinen Linie visuali-
siert.

Lokalisierung mittels Chan-Ho-Verfahren untersucht, welches auf TDoA aufbaut, und zum ande-
ren wird das Winkel-Distanz-Verfahren vorgestellt. Die Messreihen fiir die Evaluierung fanden
in einer Laborumgebung statt. Beide Verfahren werden anhand der in Kapitel 1.1 vorgestellten
Anforderungen an das System analysiert.

3.4.1 Messaufbau

Fiir die Erprobung im Innenbereich, die in diesem Kapitel vorgestellt wird, wurde die bereits in
Abschnitt 2.3.1 gezeigt Laborumgebung genutzt. Dieser Raum eignet sich ideal fiir die Systemun-
tersuchungen hinsichtlich der vorgestellten Anforderungen. Die Raumgeometrie flieBt dabei in
die Ermittlung der Abdeckung des Systems ein. Als nédchstes wird die Transponderdichte anhand
der Kanalparameter und der verwendeten Messverfahren ermittelt. Bei der Verfiigbarkeit werden
die verwendeten Berechnungseinheiten beriicksichtigt. Die zwei Anforderungen Auflosung und
Genauigkeit werden jeweils mit Hilfe von Messreihen fiir die drei Positionierungsverfahren ermit-
telt.

Der Messaufbau ist in Abbildung 3.13 dargestellt. In den Ecken des Raums sind vier Basisstatio-
nen installiert. Diese konnen zum Beispiel fiir eine Positionierung mittels TDoA genutzt werden.
Zusitzlich befindet sich mittig an einer Wand bei der Position p = [0,25 m; 3,5 m]| eine Basissta-
tion fiir die Richtungsmessung. Die jeweiligen Transponder konnen statisch oder dynamisch im
Raum verteilt aufgebaut werden.
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Abbildung 3.13: Schematische Ubersicht des Messaufbaus in der Laborumgebung.

AuBerdem wird in dieser Umgebung ein Hilfsmittel verwendet. Die lineare Verfahrschiene ermog-
licht es, Transponder entlang einer eindimensionalen Achse zu bewegen. Die Schiene hat eine
Linge von 4,5m. An ihr ist ein Schlitten befestigt, der mit Hilfe eines Zahnriemens und eines
Schrittmotors bewegt werden kann. Der Motor wird von einem Steuergerit bedient, welches au-
Berdem mit einem Computer verbunden ist und mittels eines weiteren Softwaremodul in der Ent-
wicklungsumgebung ROS angesteuert und ausgelesen wird.

Die Messungen in diesem Kapitel werden mit der in Tabelle 3.2 gezeigten Kanalkonfiguration
durchgefiihrt.

Tabelle 3.2: Ubersicht der Kanalparameter und der resultierenden Nachrichtenlinge der UWB-
Nachrichten fiir den Innenbereich.

ng np NSFD R NPHR NData Tuws
508 128 8 6,8 Mbit st 19 12/16 155,31 s /
160,02 ps

3.4.2 Fehlerberechnung

Befindet sich ein Transponder an einer konstanten Position, kann die Genauigkeitsauswertung
mittels mittlerer quadratischer Abweichung (engl. Root Mean Square Error, RMSE) p durchge-
fiihrt werden. Dieser Faktor beschreibt die Abweichung zwischen der tatsdchlichen Position mit
p = [z;y] und der gemessenen Position p = [Z;y] im n-dimensionalen Raum bei n = 2. Die
Berechnung kann mit Hilfe der Formel 3.1 erfolgen.
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p=+(E -2+ —y)? (3.1)

Im Vergleich zu dem statischen Fall ergibt sich im dynamischen Zustand die Schwierigkeit, Po-
sitionsmessungen einer Referenz zuzuordnen. An dieser Stelle wird die Mahalanobis-Distanz-
Berechnung eingesetzt werden [12]. Wie diese berechnet wird, ist in Formel 4.19 gezeigt. Sie
beriicksichtigt indirekt die Bewegung eines Objektes, indem zur Distanzberechnung die Varianz
genutzt wird. Diese Formel wird in Kapitel 4.3.1 in Zusammenhang mit der adaptiven Filterung
erldutert.

3.4.3 Kanalkapazitat

Die maximale Anzahl der Transponder im Empfangsbereich einer Basisstation ist limitiert durch
die beanspruchte Kanalnutzung der jeweiligen Transponder sowie die Verarbeitungszeit der Basis-
station fiir das Auslesen aller Funkmodule.

Weiterhin beeinflusst die Nachrichtendauer die maximale Transponderanzahl bei gegebener Kanal-
kapazitit. Je geringer diese gewihlt wird, desto mehr Nachrichten konnen iiber die Luftschnittstelle
kommuniziert werden. Dem gegeniiber gelten die Zusammenhénge, dass lingere Praambelzeiten
sowie niedrige Datenraten die Reichweite auf Systemebene als auch die Signaldauer erhéhen.

Die UWB-Signaldauer Tywg ist die zeitliche Lange eines UWB-Signals, die es auf der Luftschnitt-
stelle bendtigt. Die Berechnung von 7ywp ist in Formel 3.2 gezeigt und setzt sich aus der Priam-
beldauer 7Tp eamples SFD-Dauer Tspp, PHR-Dauer Tpyr und der Paketldnge 7,0 Zusammen.

Tuws = Tpreamble + TsrD + TpuR + Thame

ne (3.2)

= 7 (np + ngrp) + R (npur + NData)
UWB

Dabei hingt die UWB-Signaldauer von der Chip Count n¢, der UWB Frequenz, der Datenrate 2
sowie der mit n gekennzeichnet Symbol- und Bitanzahl ab.

In dieser Arbeit wird das Aloha-Verfahrens [1] verwendet. Hierbei ist eine Nutzung bzw. Aus-
lastung der Luftschnittstelle von 18 % fiir eine fehlerfreie Kommunikation empfohlen. Wenn sich
Signale teilweise oder vollstindig iiberschneiden, konnen diese nicht mehr dekodiert werden. Es
kommt zu einer Signalkollision. Wenn die Auslastungsgrenze eingehalten wird, lassen sich diese
Effekte vermeiden.
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3.4.4 TDoA-Lokalisierung

Die Methode der Berechnung der Empfangszeitpunktdifferenz bzw. TDoA wurde bereits in Ka-
pitel 2.3.3 erldutert. Auf der Basis dieser Differenzmesswerte ist es moglich, Hyperbeln fiir ein
Referenzpunktpaar zu zeichnen. Wenn drei oder mehr Referenzpunkte das Signal eines Transpon-
ders empfangen, kann anschlieBend der Schnittpunkt von mindestens zwei Hyperbeln berechnet
werden. Neben der Mindestanzahl an Messwerten muss weiterhin gelten, dass die Referenzpunkte
nicht kollinear fiir eine zweidimensionale, bzw. komplanar fiir eine dreidimensionale Positionsbe-
rechnung liegen.

Abbildung 3.14: Visualisierung einer TDoA-Messung mittels Hyperbel. Der Schnittpunkt der zwei
Hyperbeln entspricht der Transponderposition.

In der Realitédt entsprechen die gemessenen TDoA-Werte nie den tatsichlichen geometrischen
Zusammenhingen und die daraus resultierenden Hyperbeln schneiden sich nicht an der exakten
Transponderposition.

In [8] ist ein zweistufiges Maximum-Likelihood-Verfahren zur Losung des Hyperbelschnittpunkt-
problems gezeigt, dass auch als Chan-Ho-Algorithmus bekannt ist. Zunéchst ist die Distanz R,
zwischen einem Transponder 7" und der nten Basisstation A,, gegeben durch:

R2 = (Ane —T)* + (Any — T,)% (3.3)

n

Die hier gezeigte Variante des Algorithmus kann zur Bestimmung einer zweidimensionalen Posi-
tion genutzt werden und benotigt dafiir genau N = 3 Stationen.

T, Asia A21y:|_1 ({Rm} 1[351—K2+K1})
=14, . TRt | p2 3.4
[Ty] [A&l@ Ay . R34 1tz R%,l — K3+ K, (3-4)

Fiir die Positionsdifferenz gilt A, ; , = A,, , — A1 ;,, wobei die 1ste Basisstation immer die nichst-
gelegene ist. Der Term R, ; ist die Distanzdifferenz zwischen der nichstgelegenen Basisstation
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und dem Transponder sowie der n-ten Station und dem Transponder. Diese Grof3e entspricht dem
jeweiligen TDoA-Messwert in einem TDoA-Lokalisierungssystem. Des Weiteren wird der Faktor
K, fiir jede der n Basisstationen wie folgt berechnet:

K,=Al +A . (3.5)
Zur Bestimmung von 1?7 kann 7" in Gleichung 3.4 durch Gleichung 3.3 substituiert werden. Durch

Umformen erhilt man eine quadratische Gleichung fiir den gesuchten Term R;. Hierbei konnen
die konstanten Terme mit a, b, ¢ substituiert werden und man erhalt:

aR? + bR, +c=0. (3.6)

Im folgenden Schritt wird die Gleichung nach R; aufgelost und erhilt:

b= Vb? — 4dac
- 2a '

Ry (3.7)
Eine giiltige Losung der Gleichung 3.7 hat als Voraussetzung einen positiven Term in der Wurzel.
AuBlerdem gibt es zwei mathematisch mogliche Losungen aufgrund des £+ Operanden. Jedoch
sind nur positive Werte fiir R, zuléssig, da die Distanz in einem realen System nicht negativ sein
kann.

Systemuntersuchung

In diesem Abschnitt wird das TDoA-Mehrkanal-Positionierungssystem hinsichtlich der Anforde-
rungen untersucht. Hier werden theoretische Betrachtungen sowie Messergebnisse vorgestellt, um
die Systemgrenzen zu definieren. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse werden die fiinf Anforderungen
aus Kapitel 1.1 tiberpriift.

Die Verfiigbarkeit des TDoA-Systems setzt sich aus der Zeit zusammen, die zwischen dem Aussen-
den einer TDoA-Nachricht und der berechneten Positionsinformation vergeht. In Abbildung 3.15
ist eine zeitliche Ubersicht der relevanten Verarbeitungsschritte gezeigt. Eine Untersuchung ergab,
dass bei 10 mit einer Messfrequenz von 10 Hz ausgesendete Nachrichten von dem Transponder
auch eine Positionsinformation mit 10 Hz erreicht wurde. Somit ist die Verfiigbarkeit gegeben und
das System operiert in Echtzeit.

Bei dem TDoA-Verfahren wird fiir jede Positionsberechnung eine UWB-Nachricht vom Transpon-
der ausgesendet. Diese Nachricht hat eine Datenlidnge von np,i, = 12. Mit Hilfe der Formel 3.2
lasst sich die Nachrichtendauer berechnen. Sie betrigt Tywp = 155,31 ps. Unter Beriicksichtigung
des Aloha-Verfahrens ergibt sich somit eine maximale Anzahl von 1158 Nachrichten pro Sekunde.
Zusammen mit der verwendeten Transpondersenderate von 10 Hz, ergibt sich eine Teilnehmerzahl
von 115 und die Anforderung ist erfiillt.
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Abbildung 3.15: Ubersicht der Verarbeitungsschritte bei der TDoA-Lokalisierung zwischen der
initialen Nachricht und der Positionsinformation.

Zur Berechnung der Position auf Basis von TDoA-Messwerten wurde der Chan-Ho Algorithmus
verwendet. In Abbildung 3.16 wird dieser Algorithmus als Funktionsblock dargestellt. Auf der
linken Seite sind die Eingangssignale abgebildet. Im unteren Bereich befinden sich die Konfigura-
tionsinformationen C, die wihrend der Systemlaufzeit konstant sind. Dazu zéhlen die Positions-
informationen aller Basisstationen, die bei der Positionsberechnung mittels Chan-Ho verwendet
werden. Auf der rechten Seite ist das Ausgangssignal, die berechnete Position p, abgebildet.

______________

Abbildung 3.16: Schematische Darstellung der Eingangs- und Ausgangsinformationen bei der
TDoA-Positionsberechnung.

Wird eine Transponderposition mit dem TDoA-Verfahren berechnet, sollte sich der Transponder
in der von den drei Basisstationen eingeschlossenen Fliche befinden. In Abbildung 3.17 ist der
Ortsfehler, die Abweichung zwischen berechneter und tatsidchlicher Position, in einem Bereich
von —5m bis 15 m entlang der z-Achse bzw. —5 m bis 13 m entlang der y-Achse ermittelt. Drei
Basisstationen, die mit einem schwarzen Punkt markiert sind, wurden fiir die TDoA basierte Positi-
onsermittlung genutzt. Die Geometrie der Messumgebung im Labor ist mit einer grau gestrichelten
Linie dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die von den Basisstationen eingeschlossene Fliche feh-
lerfrei ist. In den Bereichen hinter einer Basisstation bildet sich ein kegelformiger Fehlerverlauf.
Positionsfehler mit > 5 m sind gelb gekennzeichnet. Es ist zu erkennen, dass die Genauigkeit auf
der von dem Dreieck, welches die drei Basisstationen bilden, abgewandten Seite abnimmt. Der
Fehler p steigt dort deutlich an. Diese Analyse zeigt, dass mindestens drei Basisstationen benotigt
werden, um ein Systemabdecken in der Laborumgebung zu gewihrleisten.

Gleichzeitig ist in Abbildung 3.18 erneut eine simulierte Systemuntersuchung gezeigt. Hierbei
ist ein Rauschanteil auf die TDoA- bzw. DDoA-Information ttp,a addiert. Das Rauschen ist ein
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Abbildung 3.17: Theoretischer Ortsfehler der Positionsberechnung mittels Chan-Ho- Verfahren oh-
ne Storeinfliisse. Die Auflosung betrdgt 0,5 m. Die Fehlerskala ist auf Maximal-
werte von 5 m begrenzt.

mittelwertfreies, normalverteiltes Messrauschen mit opp,a = 0,1 m. Es wird der mittlere Positi-
onsfehler im Raum dargestellt. Dieser Fehler wird dabei wie folgt berechnet:

I
p_E;p- (3.8)

Es ist zu beobachten, dass der Fehler in der Mitte des Raums am kleinsten ist. In den jeweiligen
Ecken steigt dieser zunehmend an. Zusammenfassend ist jedoch zu erkennen, dass der Fehler in
der von den drei Basisstationen eingeschlossenen Fliche weitgehend konstant ist. Somit ist ge-
zeigt, dass mindestens drei Basisstationen fiir die Abdeckung der Laborumgebung mittels TDoA-
Verfahren benétigt werden. Fiir die folgenden Messungen wurden, wie in Abbildung 3.13 gezeigt,
vier Basisstationen eingesetzt. Es wurden immer die drei nichstgelegenen verwendet.

Um die Auflésung des Systems zu ermitteln, wurden statische Messungen im Labor durchgefiihrt.
In Abbildung 3.19 sind Messungen mit einer Ein- sowie Mehrkanalempfangsstation gezeigt, um
die Ortungsauflosung im Labor zu ermitteln. Auf der linken Seite wurde ein Messfehler von p; =
0,224 m bzw. p, = 0,195 m mit der Einkanall6sung und auf der rechten Seite wurde ein Messfehler
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Abbildung 3.18: Mittlerer Orts- bzw. Positionsfehler im Raum auf Basis von 200 simulierten
Messungen pro Datenpunkt. Die Position wurde mittels Chan-Ho berechnet und
mit einer Auflosung von 0,5 m durchgefiihrt. Die Fehlerskala ist auf Maximal-
werte von 1 m begrenzt. Das Messrauschen ist mit einer Normalverteilung von
0ppoa = 0,1 m modelliert.

y [m]

T [m]

von p; = 0,105 m bzw. p, = 0,112m mit der Mehrkanallosung erfasst. Somit konnte gezeigt
werden, dass die Ortungsauflosung mit dem vorgestellten Mehrkanalsystem halbiert wird. Die
zwei Positionsmessungen in Abbildung 3.19b weisen eine 30-Varianz von 11,7 cm auf. Somit wird
sowohl eine eindeutige Positionstrennung als auch eine Systemauflosung von 22,4 dm erreicht.
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B E .
> 4.8 = 4.8} a
4.6 4.6 |- N
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42 | | * | | 42 | | | |
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z [m] z [m]
(a) Einkanalempfangseinheit (b) Mehrkanalempfangseinheit

Abbildung 3.19: Messungen der Ortsauflosung im Labor mit einer Ein- sowie Mehrkanalemp-
fangsstation.
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3 Systemintegration und Positionsberechnung

Vor allem im Innenbereich gibt es eine Situation, bei der Fehler wihrend einer Laufzeitmessung
vorkommen. Bei dieser Sichtverbindungsunterbrechung (engl. Non Line-of-Sight, NLOS) wird
der direkte Weg zwischen Transponder und einer Basisstation durch ein Hindernis blockiert. Spe-
ziell bei Lokalisierungsverfahren, die auf Zeitmessung basieren, fiihrt dies zu einer fehlerhaften
Erfassung der Laufzeit und verursacht somit Abweichungen bei der Positionsberechnung [69].

Um die Einfliisse von Mehrwege-Reflexion sowie NLOS auf die Ortungsgenauigkeit zu untersu-
chen, wurden in der bereits vorgestellten Laborumgebung kiinstliche Szenarien generiert, in denen
diese Effekte gezielt erzeugt wurden. Als Referenz wurde, wie in Abbildung 3.20 gezeigt, die glei-
che Strecke ohne die Effekte und anschlieBend, wie in Abbildung 3.21 abgebildet, die Strecke mit
den zwei Effekten gemessen. Hier lédsst sich erkennen, dass der mit einer roten Linie markierte
wahre Streckenverlauf mit der Lokalisierung des Transponders iibereinstimmt.

e e || * P3 Multi
3 11 o D3
6 u] y 22
| 1 | ==-=- Verfahrschiene

e Basisstation
° Zeitgeber

=) 47 ¢ | |— Wand
> | |
T ]
H o |
O | l. | |
0 2 4 6 8 10
z [m]

Abbildung 3.20: Positionsmessung eines dynamischen Transponders mittels Chan-Ho-Verfahren
im Labor.

In Abbildung 3.13 ist der Messaufbau und die Position der beiden optionalen Metallwéinde dar-
gestellt, um die zwei genannten Effekte zu erzeugen. Die eine Wand bei der Position p =
[8,5m; 0,5m] verursachte speziell im hinteren Abschnitt des Streckenverlaufes starke Mehrwe-
geausbreitung bei der Basisstation B3 an der Position p = [8,1m;0,15m]|. Das entsprechende
Ergebnis ist in Abbildung 3.21a gezeigt. Hierbei wird deutlich, dass das Mehrkanalsystem weni-
ger von diesem Effekt beeinflusst wird als das Einkanalsystem.

Zusitzlich sind in Abbildung 3.21b die Messergebnisse mit einer NLOS-Situation gezeigt. Hier ist
ein Hindernis bei der Position p = [5,3m; 1,85 m]| aufgestellt. Diese blockierte die Sichtverbin-
dung zwischen dem Transponder und der Basisstation B; im hinteren Streckenabschnitt. Auch bei
dieser Messung wird deutlich, dass das Mehrkanalsystem einen geringeren Messfehler hat.
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Abbildung 3.21: Dynamische Messungen der Position im Labor mit Beeintridchtigung durch Mehr-
wegeausbreitung sowie NLOS. Es ist das Ergebnis mit einem sowie mit vier Emp-
fangsmodulen pro Basisstation gezeigt.

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass das Mehrkanalsystem bei der Lokalisierung mit-
tels TDoA eine hohere Ortungsgenauigkeit als ein Einkanalsystem hat. Weiterhin wurden erfolg-
reich die Anforderungen Verfiigbarkeit und Abdeckung validiert. Die Auflosung des Systems liegt
im Dezimeterbereich. Die beobachtete Systemgenauigkeit ergibt eine Varianz im Zentimeterbe-
reich.

3.4.5 Winkel-Distanz-Positionierung

Im Folgenden wird eine Alternative zur Positionsberechnung mittels TDoA-Verfahren vorgestellt.
Das UWB-Mehrkanalsystem ermoglicht eine Richtungsmessung, mit Hilfe derer die Position ei-
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nes Transponders berechnet wird. Es gibt das Verfahren der Triangulation, bei dem drei oder mehr
Winkelinformationen von unterschiedlichen Basisstationen genutzt werden, um eine Position zu
ermitteln [78]. Der Funkchip eignet sich jedoch ideal fiir eine prizise Abstandsmessung. Diese In-
formation ist zusammen mit der Richtung ausreichend fiir eine Lokalisierung. Hierbei ergibt sich
ein weiterer entschiedener Vorteil. Es wird bei diesem Verfahren nur eine Basisstation bendotigt.
Diese Tatsache kann, wenn die restlichen Anforderungen ebenfalls erfiillt sind, zu eine Aufwands-
reduktion bei der Installation des Systems fiihren. Es gilt, je weniger Basisstationen, desto weniger
Installationsaufwand sowie geringere Kosten. Zunéchst wird das Verfahren zur Berechnung der
Position erldutert.

Die Position eines Transponders T, kann mittels der Abstandsinformation dj, ,, und Winkelinfor-
mation 0y, , ermittelt werden. Der Abstand wird dabei mit dem SS-TWR-Verfahren und der Winkel
01, mit dem kombinierten Richtungsmessverfahren aus Abschnitt 2.3.5 gemessen. Mit Hilfe der
Sinus und Kosinus Zusammenhinge in einem rechtwinkeligen Dreieck kann die gesuchte Positi-
on berechnet werden. Eine Ubersicht der geometrischen Zusammenhinge ist in Abbildung 3.22
gezeigt.

dk,v

ek:,'u

Abbildung 3.22: Zweidimensionale Positionsbestimmung mittels Abstand d, ,, und Winkel 6y, ,,.

In einem gegebenen zweidimensionalen Koordinatensystem gilt folgender Zusammenhang:

(3.9)

py =T,y = A+ {dk,v cos(@k,v)}

dk,v sin(Qkﬂ,)

Die Genauigkeit der Winkelmessung hat einen signifikanten Einfluss auf die Ortungsgenauigkeit.
Kleine Anderungen des Winkels verursachen in Abhingigkeit von der Entfernung groBe Anderun-
gen in der radialen Positionsinformation. Vor allem bei groferen Abstinden zwischen Basisstation
und Transponder nimmt dieser Effekt zu.

In Abbildung 3.23 ist der Funktionsblock des Algorithmus zur Berechnung der Position mittels
Winkel- und Distanzinformation gezeigt. Die Eingangsinformationen werden mit den Verfahren
aus Kapitel 2 ermittelt. Die Distanz dj, , wird mit dem SS-TWR-Verfahren berechnet und der Win-
kel 0}, mit dem kombinierten Richtungsverfahren aus Abschnitt 2.3.5. Die Basisstation initiiert
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3.4 Positionsberechnung

dabei die Abstandsmessung mit dem Transponder. Darauthin antwortet der Transponder mit einer
Nachricht, die gleichzeitig fiir die Richtungsmessung genutzt wird.

______________

Abbildung 3.23: Schematische Darstellung der Eingangs- und Ausgangsinformationen bei der
DoA+TWR-Positionsberechnung.

Bei dem Winkel-Distanz-Verfahren werden fiir jede Positionsberechnung zwei UWB-Nachrichten
benotigt. Die Basisstation sendet zu Beginn die Initiator-Nachricht und der Transponder antwortet
mit der Gegenstellen-Nachricht. Die zwei Nachrichten werden fiir die Distanzmessung benétigt.
Diese Nachrichten haben eine Datenldnge von np.. = 12 bzw. np,, = 16. Mit Hilfe der For-
mel 3.2 lédsst sich wiederum die Nachrichtendauer berechnen. Sie betrigt Tuywp 12 = 155,31 s
bzw. Tuyws,16 = 160,02 us. Unter Beriicksichtigung des Aloha-Verfahrens ergibt sich somit eine
maximale Anzahl von 570 Nachrichten pro Sekunde. Zusammen mit der verwendeten Transpon-
dersenderate von 10 Hz ergibt sich eine Teilnehmerzahl von 57 und die Anforderung ist erfiillt.

In Abbildung 3.24 sind die Schritte von der Messung bis zur berechneten Position gezeigt. Die
Verfiigbarkeit ist auch hier erfiillt. Eine Analyse ergab, dass bei einer Messfrequenz von 10 Hz
auch eine Position mit derselben Frequenz berechnet werden kann.

—| Distanzmessung |

Basisstation | A, A, [ Positionsberechnung
| Richtungsmessung
Transponder |
|

to t

Abbildung 3.24: Datenverarbeitung iiber die Laufzeit.

Die Annahme bei diesem Verfahren ist, dass nur eine Basisstation bendtigt wird. Es muss also
die gleiche Fliche wie das bereits vorgestellte TDoA-Verfahren abdecken. Die Male der Labor-
umgebung dienen dabei als Referenz. In Abbildung 3.25 ist die erwartete Abdeckung mit einer
gestrichelten Linie eingezeichnet. Dieser Bereich ist grofler als der Raum und schlief3t die Mess-
umgebung somit ein. Gleichzeitig sind die Ergebnisse einer Simulation gezeigt, bei der der mittlere
Positionsfehler fiir alle Positionen x € [—15m; 15m] und y € [0 m; 15 m] dargestellt ist. Der Feh-
ler hat dabei eine Varianz von o, = 0,1 m bei der Abstandsmessung und oy = 1,5° bei der Rich-
tungsmessung. Die Darstellung zeigt das Ergebnis entlang eines Rasters mit 0,5 m Schrittweite in
beide Koordinatenrichtungen. Es wurden 200 Positionsberechnungen pro Element durchgefiihrt.
Es ist erkennbar, dass der Positionsfehler auf radialen Verlaufen mit zunehmender Distanz d in Be-
zug auf die Position der Basisstation ansteigt. Innerhalb des geplanten Abdeckungsbereichs traten
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keine signifikanten Fehler auf. Somit kann angenommen werden, dass dieser Bereich ausgefiillt

wird.
0.5
--- FoV
e Basisstation
5

y [m]

-15 -10 -5 0 5 10 1
r [m]

Abbildung 3.25: Simulierter mittlerer Positionsfehler bei einer Ortung eines Transponders mittels
Winkel- und Distanzinformationen. Das Messrauschen ist mit einer Normalver-
teilung von o4 = 0,05 m und oy = 1,0° modelliert.

Fiir die Erprobung dieses Verfahrens wurden ebenfalls Messungen im Labor durchgefiihrt. Ent-
lang der Verfahrschiene wurde ein Transponder an sechs Positionen lokalisiert. An jedem Punkt
wurden dabei 100 Messwerte erfasst. Die Mehrkanal-Basisstation mit einem ULA war dabei an
der Position p = [3,5m; 0,5 m] aufgestellt mit einer Orientierung in Richtung positiver z-Achse.
Das Resultat ist in Abbildung 3.26 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Abstand
zur Basisstation die Streuung der gemessenen Position p zunimmt. Dabei ist zu beachten, dass die
Streuung weitestgehend in y-Richtung bzw. entlang radialer Verldaufe in Bezug auf die Basisstation
zunimmt.

Anders als bei dem TDoA-Verfahren ist die Auflosung bei dem Winkel-Distanz-Verfahren nicht
ortsunabhingig. Die 30-Verteilung der einzelnen Messungen nimmt ebenfalls mit steigendem Ab-
stand zu. Die Untersuchung resultiert in 309y = 0,2675m, 30, = 0,3049m, 303 = 0,4069 m,
304 = 0,5972m, 305 = 0,5711 m, 306 = 0,9416 m. Wihrend die ersten drei Positionen einen re-
lativ dhnlichen Wert ergeben, steigt dieser ab der vierten Position stark an. Bis zu einer Entfernung
von 7,15 m liegt die Auflosung noch im Dezimeterbereich.

In Abbildung 3.27 ist die statistische Verteilung der Messpunkte fiir die jeweiligen Positionen ge-
zeigt. Wie bereits in der zweidimensionalen Ansicht ist auch hier erkennbar, dass die Streuung
mit zunehmendem Abstand zur Basisstation steigt. Der Median der jeweiligen Messung betrigt
x = [0,093 m; 0,081 m; 0,114 m; 0,145 m; 0,159 m; 0,185 m]. Ab der dritten Position steigt der Me-
dian in den Dezimeterbereich an. Dies resultiert aus einer steigenden Streuung der Messwerte. Im
Vergleich zur wahren Position nimmt der Messfehler zu.
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Abbildung 3.26: Messung der Position eines Transponders im Labor an sechs Punkten entlang
einer Verfahrschiene mittels Winkel-Distanz- Verfahren.

T T T T T T

1.5

py [m]

Position

Abbildung 3.27: Ubersicht der statistischen Auswertung der Positionsmessung des Winkel-
Distanz-Verfahrens in der Laborumgebung. Dargestellt ist der mittlere Positions-
fehler in y-Richtung an den sechs Positionen.

In diesem Abschnitt wird das Winkel-Distanz-Verfahren zur zweidimensionalen Lokalisierung ei-
nes Transponders untersucht. Hier wird gezeigt, dass eine Basisstation zur Abdeckung der Labor-
umgebung ausreichend ist. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Auflésung und der Genauigkeit
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wird deutlich, dass zwei Basisstationen bendtigt werden. Nur so wird der gleiche Bereich wie mit
dem TDoA basiertem System mit einer gleichen Messgenauigkeit abgedeckt. Bei Verwendung des
auf der Richtungsmessung basierendem Verfahren sind nur zwei Basisstationen anstatt drei wie
bei dem TDoA-Verfahren notig. Dies ist ein Vorteil des Richtungsverfahrens.
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Um die Genauigkeit der Positionsinformation weiter zu verbessern und robuster gegen Messfehler
sowie Storeinfliisse der Umgebung zu machen, wird in diesem Kapitel die dafiir geeignete Kombi-
nation aus der berechneten Positionsinformation, der Beschleunigungsmessung des Transponders
und der Positionsschitzung untersucht. Speziell bet NLOS-Situationen kann solch ein Verfahren
die auftretenden Messfehler kompensieren. Wie bereits zu Beginn dieser Arbeit erwihnt, gibt es
drei Ebenen zwischen der mittels des Funkchips gemessenen Information und der finalen Positi-
onsinformation. In diesem Kapitel wird die dritte Ebene, die Positionsschitzung, vorgestellt. Die
Verfahren dieser Ebene sind in Abbildung 4.1 gelb umrandet. Hierbei kommt eine transponder-
seitige Intertialsensorik zusammen mit dem Mahony-Algorithmus zum Einsatz. Mit Hilfe dieser
kann die Beschleunigung des Transponders gemessen werden. Auflerdem ist das Kalman-Filter
eine zentrale Methode bei der Schitzung bzw. Positionspradiktion [33]. Die IMU- und Positi-
onsinformation konnen mittels eines Kalman Filters fusioniert werden. Fiir diese Untersuchungen
wurde der zu Beginn vorgestellte Roboter verwendet. Er fuhr entlang einer elliptischen Bahn in
der Laborumgebung.

Eingangsinformation

Mahony

Eingangsinformation

Positionsfusionierung Kalman Filter

|

Abbildung 4.1: Ubersicht der in dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Positionsschéitzung. Das
Kalman-Filter nutzt Positions- und Beschleunigungsinformation fiir die Berech-
nung einer kombinierten Positionsschitzung.

Ausgangsinformation

Im weiteren Verlauf wird in Abschnitt 4.1 zunéchst das Konzept fiir die in dieser Arbeit einge-
setzten Technologien zur Positionsschidtzung vorgestellt. AuBerdem wird in Kapitel 4.2 die In-
ertialsensorik und die dabei verwendete Signalverarbeitung niher betrachtet. Anschlieend wird
im Abschnitt 4.3 das Kalman-Filter hergeleitet und dessen Umsetzung erklért. Zuletzt werden im
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Abbildung 4.2: Veranschaulichung des NLOS-Problems und der vorgeschlagenen Losung mittels
Positionsschétzung.

Abschnitt 4.4 die Erweiterungen, die Funktionsweise und die Umsetzung des kombinierten Ver-
fahrens aus dem Kalman Filter und der Nutzung der Beschleunigungsinformation erldutert.

4.1 Fusionskonzept

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Positionsberechnungsverfahren wurden auf ihre Mach-
barkeit untersucht. Allerdings konnte gezeigt werden, dass NLOS-Situationen die Positionsbe-
rechnungsverfahren storen und die Positionsgenauigkeit abnimmt. Ein solches Szenario ist in Ab-
bildung 4.2 gezeigt. Es wird nun ein Konzept zu erarbeitet, mit dessen Hilfe diese Storeinfliisse
reduziert werden konnen.

Als Ergédnzung der Positionsberechnung eines Transponders gibt es Verfahren zur Positionsschit-
zung, die zum Beispiel den Zustand der Position iiber die Zeit beriicksichtigen. Wie bereits in
Abbildung 1.3 gezeigt, wird dieser Berechnungsschritt im Anschluss an das Ergebnis der Positi-
onsberechnung durchgefiihrt. Eine Moglichkeit besteht darin, die Position mit Hilfe eines bayess-
chen Filters zu pridizieren und so den Einfluss von gestorten Messwerten zu reduzieren [76].
Dieser Ansatz erfordert eine individuelle Anpassung des Filters und seines Zustandsmodells an
das jeweilige Szenario und ist somit nicht generisch anwendbar [85]. Zusitzlich gilt, je komplexer
das Modell, desto genauer kann die Realitidt nachgebildet werden, wobei gleichzeitig der Rechen-
aufwand enorm ansteigt. Zusitzlich sind die komplexeren Modelle meist fiir einen spezifischen
Anwendungsfall abgestimmt und nicht allgemein giiltig. Aus diesem Grund wurde ein alternati-
ver Ansatz gesucht. In der Literatur sind eine Vielzahl von Untersuchungen beschrieben, die eine
Kombination aus Positionspriadiktion und IMU-Information verwenden [7, 11, 24, 33, 43, 71].
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Hierbei kann ein einfaches Bewegungsmodell fiir das Filter gewéhlt werden und dessen Unzuldng-
lichkeit, die reale Bewegung abzubilden, mittels der Beschleunigungsinformation iiber den Faktor
der deterministischen Stérung des Kalman-Filters ausgeglichen werden. Als eines der verbreitets-
ten Losungen bietet das Filter in seiner grundlegenden Variante einen optimalen Kompromiss aus
Performance und Aufwand [46].

Eine weitere Beobachtung aus den Untersuchungen in Kapitel 3 ist, dass bei den Verfahren verein-
zelt Messausreifler auftreten. Als MessausreiBer werden Positionsinformationen bezeichnet, die
tiberdurchschnittlich von den statistischen Verlaufen der Messreihen abweichen. Dieser Effekt
kann zum einen durch Storeinfliisse in der Umgebung oder fehlerhafte Erfassung des Empfangs-
zeitpunktes einer UWB-Nachricht entstehen. Eine verbreitete, in der Literatur dargestellte Metho-
de ist die Erweiterung durch eine adaptive Filterung in einer Vorstufe des Kalman Filters.

Die Sende- und Empfangseinheit besitzt eine integrierte IMU. Mit deren Hilfe ist es moglich,
die Beschleunigung, Neigung und Orientierung der Einheit zu messen. In der Literatur werden
Verwendungsbeispiele dieser Informationen in einem Ortungssystem vorgeschlagen [5, 30, 53].

Des Weiteren muss das Verhiltnis aus Positions- und IMU-Information festgelegt werden. Es be-
stehen dazu eine Reihe von Ansitzen, die in Tabelle 4.1 gelistet sind. Aulerdem gibt es Unter-
suchungen [43], die dieses Verhiltnis als effizientes Optimum zwischen Messfrequenz und Re-
chenaufwand angeben. Bei der Fusionierung der Positionsinformation des UWB-Systems und der
Beschleunigungsinformationen der Inertialsensorik wurde ein Verhéltnis von 10 Hz zu 100 Hz ge-
wihlt.

Tabelle 4.1: Das Verhiltnis der Messfrequenz bei der kombinierten Positionsschitzung aus
Positions- und Beschleunigungsinformation.

Verhiltnis Messfrequenz Messfrequenz Quelle
UWB-System IMU-Sensor

1 50 Hz 50 Hz [65]

4 50 Hz 200 Hz [34]

5 6 Hz 30Hz [11]
10 10 Hz 100 Hz [28]
12 10Hz 120 Hz [44]

15 5 Hz 75 Hz [7]

In Abbildung 4.3 ist die erweiterte schematische Darstellung der Signalverarbeitungsschritte des
Lokalisierungssystems inklusive der Fusion gezeigt. Auf der Seite des Transponders ist die Ver-
arbeitung der IMU-Informationen erginzt und bei der zentralen Verarbeitung ist die Pradiktion
hinzugefiigt.

In dieser Arbeit wird gepriift, wie praktikabel dieser Ansatz mit dem gewihlten Verhéltnis ist und
wie sich dieses auf das Gesamtsystem als auch die Positionsinformation auswirkt.
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Abbildung 4.3: Ubersicht der Signalverarbeitungsschritte des Lokalisierungssystems.

4.2 Inertialsensorik

Bei der inertialen Messeinheit (engl. Inertial Measurement Unit, IMU) handelt es sich um eine
Kombination aus drei Sensoren zur Bestimmung der Beschleunigung, Lage bzw. Neigung und
Kompassorientierung. Die ersten beiden sind referenzlose Informationen und werden jeweils im
Bezug zur Sensorlage und -orientierung gemessen. Die dritte Information hingegen wird auf einen
externen Bezugspunkt referenziert. Eine IMU kommt meistens bei einem inertialen Navigations-
system zum Einsatz. Heutzutage sind preiswerte IMU-ICs verfiigbar und in einer Vielzahl von
Produkten verbaut. Diese konnen ebenfalls in UWB-Transpondern zum Einsatz kommen. Auf der
Steuerbaugruppe ist ein solcher Sensor integriert. Hierbei handelt es sich um den LSM9DS1 der
Firma STMicroelectronics. Alle Funktionen sind in einem Baustein enthalten und dieser ist via
engl. Inter-Integrated Circuit (12C) mit dem Mikrocontroller der Steuerbaugruppe verbunden.

Das Konzept eines inertialen Navigationssystems basiert auf dem Zusammenhang zwischen Ort
und Beschleunigung. Ist die Beschleunigung eines Objektes iiber die Zeit bekannt, kann theoretisch
mittels der Bewegungsgleichung die relative Position mit Bezug auf die Position zum Zeitpunkt ¢,
berechnet werden. Es ist zu beachten, dass durch den quadratischen Zusammenhang zwischen
der Beschleunigung und dem Ort geringe Beschleunigungsmessfehler sehr gro3e Positionsfehler
verursachen. Dieser Effekt akkumuliert sich iiber ein Zeitintervall A7 und es tritt gleichzeitig eine
Fehlerfortpflanzung auf. Wie in [45] beschrieben, weicht die relative Positionsschitzung einer IMU
bereits nach 10 s bis zu 5 m in jede der Koordinatenrichtungen ab. Der hier beschriebene Ansatz ist
auch als ,,Dead Reckoning* bekannt. Aufgrund der niedrigen Genauigkeit, speziell bei preiswerten
IMUs, wurde dieser Ansatz nicht verwendet.

Eine Alternative ist die Nutzung der gravitationsfreien Beschleunigungsinformation fiir eine kom-
binierte Positionsschitzung. Somit wurde die in diesem Kapitel vorgestellte Sensorik genutzt, um
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die Beschleunigungsinformation eines Transponders zu messen. Fiir die Datenaufbereitung der
Messinformationen des Sensors eignet sich eine engl. Attitude and Heading Reference System
(AHRS)-Methode. Das Madgwick bzw. Mahony Filter ist eine weit verbreitete Methode und eig-
net sich fiir diesen Anwendungsfall [51, 52]. Mit Hilfe dieser wird aus den Eingangsdaten, Be-
schleunigung, Neigung und Kompass eine gravitationsfreie Beschleunigung berechnet. Die Verar-
beitungskette ist in Abbildung 4.4 gezeigt.

——————————————————————————————————————————————————

Abbildung 4.4: Ubersicht der IMU-Signalverarbeitung zur Erfassung der korrigierten Beschleuni-
gung.

Die IMU-Daten werden mit einer Frequenz von 100 Hz abgetastet. Die resultierende Beschleuni-
gung wird anschlieBend als deterministische Storung w;, bei der Zustandsberechnung im Kalman-
Filter verwendet. Das Messrauschen der IMU wurde aus dem Datenblatt des Sensors entnom-
men.

oy = 2mg = 30 mm/s? 4.1)

Dieser Wert spiegelt das Prozessrauschen () im Zustand des Kalman-Filters wider [45].

In Abbildung 4.5 sind die Ergebnisse einer Messung mit dem hier beschrieben IMU-System ge-
zeigt. Die gemessenen Beschleunigungswerte entsprechen der Bewegung entlang einer Ellipse im
Raum.

0.2
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Abbildung 4.5: Messung der gravitationsfreien Beschleunigung mit einem IMU-Sensor.
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4.3 Kalman-Filter

Im Jahre 1960 veroffentlichte Rudolph Kalman seine Variante eines bayesschen Filters [39]. Seit-
dem ist es als Kalman-Filter (KF) bekannt und es ist einer der verbreitetsten Algorithmen zur Pri-
diktion. Das Filter berechnet den Systemzustand eines Prozesses bei bekanntem Prozessmodell.
Beobachtungen bzw. Messinformationen iiber den Prozess werden genutzt, um die Modellberech-
nung stetig zu aktualisieren. Dieser Ablauf ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Anhand des berechneten
Systemzustandes kann der Systemzustand zu einem zukiinftigen Zeitpunkt pridiziert werden. Das
Filter minimiert dabei stindig die Fehlerkovarianz mit Hilfe der Beobachtungen. Zu Beginn ei-
ner Beobachtung muss ein initialer Systemzustand bekannt sein oder ggf. angenommen werden.
Zusitzlich muss ein Startwert fiir die Kovarianz bekannt sein.

In der Literatur sind eine Vielzahl von Anwendungsfillen beschrieben, bei denen ein Kalman-
Filter fiir eine Positionspradiktion genutzt wird [49]. Die Grundvariante des Kalman Filters setzt
einen linearen Zusammenhang des zu beobachtenden Systems voraus. Sobald diese Bedingung
nicht erfiillt ist, kann es zu einer fehlerhaften Pradiktion fithren. In [84] gibt es eine ausfiihrliche
Analyse sowie eine Gegeniiberstellung dieser Zusammenhinge.

p =z, —»| Beobachtung

il

____________________

Abbildung 4.6: Verarbeitungsblock fiir die Positionspriadiktion mittels Kalman-Filter.

Eine kontinuierliche Pridiktion fiir eine zwei-dimensionale Position kann wie folgt berechnet wer-
den. Fiir die erstmalige Berechnung ist der Zustand @« und die Fehlerkovarianz Py;,_; zum
Zeitpunkt k = 0 erforderlich.

2
To o> 0

Tolo = i Pyo= | F : 4.2

0[0 [yo} 0l0 {O 05] 4.2)

Hierbei reflektiert die Fehlerkovarianz die Sicher- bzw. Unsicherheit der Zustands- bzw. der Positi-
onsinformation zum Zeitpunkt £ = 0. Die Kovarianz setzt sich aus der Varianz o in den jeweiligen
Raumdimensionen zusammen. Des Weiteren muss das Prozessrauschen w;, und das Messrauschen
v, des zu beobachtenden Systems bekannt sein. Beide Groen werden als mittelwertfrei sowie
normalverteilter Rauschprozess mit einer bekannten Kovarianz angenommen.
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4.3 Kalman-Filter

v ~ N(0, R) (4.4)
Diese beiden GroBen sind meist zeitinvariant. Wie in [6] erldutert, gibt es jedoch auch Ansétze eine
Zeitabhingigkeit einzufithren, um reale Zusammenhénge besser abzubilden.

Einer der zwei rekursiven Prozesse des Filters ist die Pradiktion zukiinftiger Zustidnde. In Beob-
achtungsabstinden 7" wird ein neuer Systemzustand &, pradiziert. Dies kann im Abstand von
beliebigen 7" durchgefiihrt werden. Dieser basiert auf dem vorherigen @131 und der Zustands-
tibergangsmatrix A, sowie wy. Hierbei kann ebenfalls die optionale Dynamik B, zur Modellie-
rung zusétzlicher Stérungen und der Vektor fiir die deterministische Storung u,;, genutzt werden.

Tpjp—1 = ApTrp_1k—1 + Brug + wy, 4.5)

Gleichzeitig wird die neue Fehlerkovarianz Py, mit Hilfe des vorherigen Wertes, des Zustands-
ibergang und des Prozessrauschens berechnet.

Pk\k—l = AkBk_1|k_1A;£ - ka (4.6)

Der zweite Prozess des Kalman-Filters ist die Aktualisierung des momentanen Systemzustandes
x|, Hierbei wird zuerst das Filter-Gain K aus Pj, und R berechnet.

K,=PH'(HP.H' +R)"' 4.7)

Anschlieend wird der Systemzustand mit einer aktuellen Beobachtung z; berechnet.

Fiir das Beispiel einer Positionsschitzung entspricht z; der momentan gemessenen Position im
jeweiligen Koordinatensystem bzw. allgemein der gemessenen Beobachtung. Im letzten Schritt
der Aktualisierung wird die Fehlerkovarianz neu berechnet.

Bk = (1 - KkE)Pk 4.9)

Die beiden Prozesse konnen unabhingig voneinander berechnet werden. Wenn jedoch iiber einen
langeren Zeitraum keine Messungen zur Aktualisierung des Zustandes vorhanden sind, steigt die
Fehlerkovarianz an und die Schitzung weicht unter Umsténden stark von dem tatsdchlichen Sys-
tem ab.
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4 Positionsschitzung

Eine der groBten Limitierungen des Kalman-Filters ist die Annahme bzw. Voraussetzung eines
linearen Systems. In der Literatur sind diverse Erweiterungen des Filters angefiihrt, die auch
fiir nicht lineare Systeme geeignet sind. Die bekannteste Variante ist das Extended-Kalman-
Filter (EKF) sowie eine weiter optimierte Version der sogenannten Unscented-Kalman-Filter
(UKF) [84]. Der UKF bietet im Vergleich zu dem EKF eine leicht gesteigerte Genauigkeit, hat
jedoch einen deutlich hoheren Rechenaufwand [21, 77].

Im Folgenden werden nun weitere Randbedingungen sowie Konfigurationen fiir eine zweidimen-
sionale Positionsschitzung festgelegt. Zum einen wird ein Bewegungsmodell fiir konstante Ge-
schwindigkeiten vorgestellt. Entscheidend ist hierbei, ein Kompromiss aus Genauigkeit, Modell-
realitit sowie Berechnungsaufwand zu finden. Zum anderen wird die Auswahl der optimalen 2
und () Parameter sowie die Initialwerte Py, oo vorgestellt.

Bei der initialen Berechnung der Filter-Gleichung muss der Anfangszustand bekannt sein.

Top = Bwj (4.10)
Po=R (4.11)

Das Filter muss fiir den jeweiligen Anwendungsfall angepasst und optimiert werden. Die R und ()
Matrizen, wie bereits in Gleichung 4.4 und 4.3 gezeigt, miissen hierfiir bestimmt werden.

Somit kann die Gleichung 4.5 zu
Lg|k—1 = Akmkfl\kfl (4.12)
vereinfacht werden. So ist x|, einzig von dem gewihlten Bewegungsmodell und dem vorheri-

gen Zustand abhédngig. Die Trajektorie des Transponders kann, wie in Gleichung 4.13 gezeigt, mit
einem einfachen Modell berechnet werden.

Thh 1 — B ﬂ m (4.13)

Die Messung wird wie folgt beriicksichtigt.

Zik—1 = HpTp_qp—1 + vg 4.14)
Hierfiir wird
10
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4.3 Kalman-Filter

T 1jp1 = [x““’b} (4.16)
yuwb

benutzt. Zusitzlich wird fiir die Varianz

o4 0
v~ NOR); R=| & (4.17)
R

sowie

or = 30cm (4.18)

angenommen.

Fiir das im Kapitel 3 entwickelte Positionsberechnungssystem wurde das hier erlduterte Filter im-
plementiert. Die asynchrone Struktur des Filters ermdglicht eine frei konfigurierbare zyklische
Ausgabe der pridizierten Position. Der initiale Zustand wird immer mit einer Positionsinformati-
on des Ortungssystem generiert. Falls liber einen Zeitraum von 1 min keine Positionsinformatio-
nen ausgegeben werden, wird das Filter beendet. Eine neue Initialisierung findet dann mit dem
nichsten Messwert und der Gleichung 4.10 statt. Das Filter ist in der Programmiersprache Python
implementiert und wird als sogenannte ROS node ausgefiihrt.

In Abbildung 4.7 ist das Ergebnis einer dynamischen Messung im Labor gezeigt. Eine Person
lief von der Startposition bei p = [1m;8,5m] entlang der Wegpunkte bis zur Endposition p =
(6,75 m; 8,25 m|. Eine Auswertung der Daten ergibt, dass die Varianz fiir den dynamischen Fall um
den Faktor zwei kleiner ist. Auch hier konnte die Genauigkeit der Positionsinformation gesteigert
werden.

4.3.1 Adaptive Filterung

Eine hilfreiche Methode zur Verbesserung der Pridiktion ist die Plausibilisierung von Messwerten
vor einer Aktualisierung des Systemzustandes eines KF. Hierbei kann eine Distanz zwischen Sys-
temzustand und Messwert gegen einen Schwellwert gepriift werden. Fiir diese Distanzberechnung
eignet sich die Mahalanobis-Distanz sehr gut [11]. Im Vergleich zur euklidischen Distanz ist die-
se nicht kreisférmig, sondern beinhaltet die Informationen aus der Kovarianzmatrix P und bildet
meist elliptische Zusammenhénge. Wie in [12] gezeigt, wird sie wie folgt berechnet.

diy = /(0 ~ p) P (ps — p) (4.19)
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Abbildung 4.7: Positionsverlauf im Labor. Lokalisierung mittels TDoA und KF.

Hier ist Ji,j die Mahalanobis-Distanz zwischen den Punkten p; und p;. Die Filterung kann als
adaptiv bezeichnet werden, da der statische Schwellwert zusammen mit der dynamischen Kovari-
anz eine nicht konstante Filterung bietet.

In Abbildung 4.8 ist die Anwendung dieser adaptiven Filterung gezeigt. Es wurde ein statischer
Transponder in einem Raum aufgestellt und dessen Position mittels TDoA-Verfahren berechnet.
Anschlieend wurde die Position mit dem Kalman-Filter pradiziert. Die in Abbildung 4.8a und
Abbildung 4.8b mit einem Kreis markierten Stellen wurden in der Verarbeitung verworfen und

nicht fiir die finale Positionsbestimmung verwendet.

Sobald die Mahalanobis-Distanz den Fehlerschwellwert iiberstiegt, wurde das Filter nicht durch
die Messung aktualisiert. Bei dieser Messung wurden mittels dieses Verfahrens 14,16 % der Mes-
sungen verworfen und nicht im Filter beriicksichtigt. Die durchschnittliche Standardabweichung

konnte hiermit von ¢ = 4,6 cm auf ¢ = 3,1 cm reduziert werden.
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Abbildung 4.8: Position eines stationdren Transponders mit und ohne adaptive Filterung.
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4 Positionsschitzung

4.3.2 Pradiktion der Synchronisation

Es gilt zu priifen, ob die Genauigkeit der Positionsberechnung durch die Verwendung eines
Kalman-Filters zur Pridiktion der globalen Synchronisation noch weiter zu verbessern ist. Des
Weiteren bietet die Synchronisationsmethode aus Kapitel 2.3.3 keine direkte Berechnung einer Po-
sitionsinformation. Die individuelle Abweichung der Synchronisationsperiode wird erst am Ende
der jeweiligen Periode ermittelt und es entsteht eine maximale Verzogerung bis zur Dauer der Syn-
chronisationsperiode. Dadurch steht das Ergebnis der Positionsberechnung erst in der darauffol-
genden Synchronisationsperiode zur Verfiigung. Aus diesem Grund wurde zusitzlich untersucht,
ob ein Kalman-Filter in der Lage ist, diese Einschrinkung ebenfalls zu beheben.

Hierzu wurde fiir jede Basisstation ein eindimensionales Filter verwendet. Der jeweilige Unter-
schied der Synchronisationsperiode zwischen Zeitgeber und Basisstation wurde dann kontinuier-
lich prédiziert. In Abbildung 4.9 ist das Ergebnis der Periode iiber die Zeit fiir mehrere Basissta-
tionen gezeigt. Die durchgezogenen farbigen Linien sind der gemessene Verlauf der Synchronisa-
tionsperioden und die gestrichelten Linien sind die priadizierten Synchronisationsperioden. Es ist
zu erkennen, dass der Einfluss von Messausreiflern reduziert wird. Dies ist speziell zum Zeitpunkt
t = 158 s zu beobachten.
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Abbildung 4.9: Verlauf einer beispielhaften Synchronisationsperiode iiber die Zeit. Der gemesse-
nen Periodenverlauf ist als durchgezogenen Linie und die pridizierte Periode ist
als gestrichelte Linie dargestellt.

4.4 Kombinierte Positionsschatzung

Wie bereits im Konzeptabschnitt in Kapitel 4.1 vorgestellt, wird nun untersucht, inwieweit die
Kombination aus Beschleunigungs- und Positionsinformationen mittels Kalman-Filter eine Ver-
besserung der Genauigkeit in NLOS-Situationen bringt. Hierfiir wird die Dynamik der determi-
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nistischen Stérung B, bei der Pradiktion genutzt. Dieser Wert steuert den internen Zustand des
Kalman-Filters. Somit setzt sich ein geschitzter zukiinftiger Systemzustand zusitzlich aus einer
weiteren Beobachtung zusammen. Bei der Positionsschitzung wird die momentane gravitations-
freie Beschleunigung a des zu ortenden Transponders genutzt. Die Gleichung 4.5 wird, wie ge-
zeigt, inklusive des optionalen Terms verwendet. Dabei werden die Terme A, ), wie in Glei-
chung 4.13 verwendet. Auf Basis der Zusammenhinge der physikalischen Bewegungsgleichung
ergibt sich die in Gleichung 4.20 gezeigte Matrix B,

1A 42
30 O} (4.20)

Ek:{ 0 LAL
2

fiir die Umrechnung der Beschleunigung in den geschitzten Positionszustand. Zusitzlich wird
die Beschleunigungsinformation a fiir den Vektor u; verwendet, wie in den Gleichungen 4.21
gezeigt:

Gy
uk_1|k_1 =a = [ :| . (421)
y

Fiir die Messung der momentanen gravitationsfreien Beschleunigung a wird ein AHRS genutzt.
Bei der Fusionierung wird zusitzlich das Zustandsrauschen wy, verwendet. Im Allgemeinen ist dies
eine rein stochastische Grofle, die in dem gegebenen Anwendungsfall mit dem Rauschverhalten
des IMU-Sensors abgebildet werden sollte [45]. So ergibt sich der in den folgenden Gleichungen
4.22 und 4.23 gezeigte Zusammenhang:

2

1
oQ = §T20—IMU- (423)

Wobei die Varianz des IMU-Sensors bereits in Gleichung 4.1 gezeigt ist.

In Abbildung 4.10 ist der Verarbeitungsblock fiir die Fusionierung gezeigt. Auf der linken Seite
sind die Eingangssignale, die UWB-Position sowie die IMU-Beschleunigung, gezeigt. Zusitzlich
sind oberhalb des Blocks die erforderlichen Konfigurationsparameter abgebildet. Auf der rechten
Seite ist das Ausgangssignal wiedergegeben. Der Block ist so implementiert, dass die Eingangs-
signale mit variablen Messfrequenzen verarbeitet werden konnen. Gleichzeitig wird das Ergebnis
mit einer konstanten Rate von 10 Hz ausgegeben.

Bei der Fusionierung werden die Beschleunigungsinformationen aus der IMU und der Positions-
information aus dem UWB-Ortungssystem kombiniert. Beide Daten werden mit einem eigenen
Nachrichtentyp transportiert. Die entsprechende ROS node kombiniert beide Informationen direkt
in der Rechenbaugruppe des Transponders. Fiir die Kommunikation der Positionsinformation aus
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p ——»| Beobachtung

:

a—» Zustand —> Ausgang ——— D

Abbildung 4.10: Verarbeitungsblock fiir die Positionsfusionierung. Die Einginge auf der linken
Seite sind die gemessene Position und die horizontal gemessene Beschleunigung.
Der Ausgang auf der rechten Seite ist die fusionierte Positionsinformation.

der Infrastruktur wird eine WLAN-Verbindung zum Transponder genutzt. Wenn eine neue Positi-
onsmessung verfiigbar ist, wird diese Beobachtung, wie in Gleichung 4.16 gezeigt, fiir die Berech-
nung des Systemzustands verwendet. Die Priadiktion des Systemzustandes wird ereignisorientiert
durch neue IMU-Messungen ausgelost. Ein zyklischer Prozess ruft die aktuelle priadizierte Positi-
onsinformation p des Filters ab und gibt diese am Ausgang des Verarbeitungsblocks weiter.

In Abbildung 4.11 ist die finale Messung des hier vorgestellten Konzeptes gezeigt. In der Labor-
umgebung wurde entlang einer elliptischen Trajektorie ein Transponder lokalisiert. Es sind die
UWB-Positionsmessungen als auch das Positionsergebnis aus der Fusion gezeigt. Es ist zu beob-
achten, dass vereinzelte lokale Abweichungen der p durch die Verwendung des Filters ausgegli-
chen werden.
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Abbildung 4.11: Kombinierte Positionspriddiktion mittels KF-Fusionierung aus TDoA basierter
Positions- und Beschleunigungsinformation.
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5 Erprobung in realer Umgebung

In den vorherigen Kapiteln wurde erldutert, wie die Positionsinformation bei einem UWB-
Mehrkanal-Ortungssystem ermittelt werden kann. Hierbei wurden schrittweise die Messverfahren,
Positionsberechnung und die Positionsschitzung vorgestellt. In einer Reihe von Untersuchungen
entlang dieser Schritte wurden die Entscheidungen erlédutert, die fiir das finale System getroffen
wurden. Nun wurden mit dem Gesamtsystem Messungen in einer realen Umgebung im Auf3en-
bereich durchgefiihrt. Dabei sollten zum einen das Mehrkanal-TDoA-Verfahren als auch zum
anderen die zwei Verfahren, die auf DoA basieren, hinsichtlich der Anforderungen untersucht
werden. Zu Beginn, wie in Abbildung 5.1 direkt gezeigt ist, wies eine Lokalisierung des Versuchs-
fuchsfahrzeuges mittels GPS in dieser Hiduserschlucht eine signifikante Positionsabweichung auf.
Eine zentimetergenaue Ortung war nicht moglich. Das Versuchsfahrzeug startete dabei zentral
im Kreuzungsbereich, fuhr zuerst rechts die Strale entlang. Dort wendete das Fahrzeug und fuhr
danach den gesamten Teststreckenbereich auf und ab. Der wahre Fahrtverlauf ist mit der griin
gestrichelten Linie dargestellt.

20 T T T T T T T T T T

10

o GPS Position
+ Startposition
- - - Wahre Position

— Stralenbegrenzung

T |
-80 —60 —40 —20 0

—10 |-

—20
x [m]

Abbildung 5.1: Erprobung der Lokalisierung des Testfahrzeuges in einer Hauserschlucht mittels
GPS.

Zuerst werden im Abschnitt 5.1 die Messumgebungen, die Hilfsmittel sowie die Systemplanung
fiir den abzudeckenden Bereich vorgestellt. Ebenso wird der Aufbau, die Inbetriebnahme und die
Validierung des Systems erldutert und gezeigt, welche Faktoren das System beeinflussen. Im Ab-
schnitt 5.2 wird ein neuartiges Verfahren zur Positionsbestimmung mittels zwei synchronisierter
Transponder vorgestellt. Bereits in Kapitel 3 und 4 wurde das System im Innenbereich hinsichtlich
der Anforderungen aus Kapitel 1.1 analysiert. Nun wurde das System ebenfalls im Auflenbereich
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eingesetzt. Dazu folgt eine ausfiihrliche Untersuchung in Kapitel 5.3. Zu Beginn wird die Abde-
ckung des Funkortungssystems in Kapitel 5.3.1 untersucht. Dabei spielen Faktoren wie beispiels-
weise die Funkreichweite, Basisstationsposition und die Positionsberechnung eine Rolle. Fiir den
Einsatz im Auflenbereich wird eine angepasste Konfiguration der UWB-Kanalparameter erldutert.
Im Anschluss wird eine Messkampagne zur Evaluierung der Auflosung des Funksystems durch-
gefiihrt, die im Kapitel 5.3.4 présentiert wird. In Kapitel 5.3.2 wird die Transponderdichte des
Systems untersucht. Bei einem RTLS wird implizit eine hohe Verfiigbarkeit gefordert. Die Syste-
mauslegung sieht somit vor, dass die Aktualitit mindestens so hoch ist wie die Systemaktualisie-
rungsrate. Dies wird im Abschnitt 5.3.3 untersucht. Final wird im Abschnitt 5.3.5 die Genauigkeit
der Systeme betrachtet. Man unterscheidet zwischen zwei Zustidnden bei der Berechnung. Zum
einen gibt es den statischen Fall. Zum anderen gibt es den dynamischen Fall, bei dem sich ein
Transponder mit einer Geschwindigkeit v # 0 im Raum bewegt.

5.1 Installation und Versuchsplanung

Bevor das vorgestellte UWB-Mehrkanal-LPS in einer realen Umgebung erprobt werden konnte,
musste eine Aufbauplanung durchgefiihrt werden. Bisher waren die Messaufbauten in der Anten-
nenmesskammer sowie im Labor {iberschaubar und konnten ohne groflen Aufwand aufgebaut und
angepasst werden. Fiir die Installation entlang des Straenabschnitts, wie in Abbildung 5.2 ge-
zeigt, ist die Auswahl an verfiigbaren Montagepunkten begrenzt. Zusitzlich ist die Anbindung an
ein Kommunikationsnetz und die zentrale Positionsberechnungseinheit zu 16sen.

Abbildung 5.2: Testfeld fiir die Installation des Ortungssystems im Auf3enbereich auf dem Firmen-
standort. Installierte Basisstationen sind mit einem orangenen Kreis markiert.

Zunichst wird die Umgebung erldutert, in der die Versuche durchgefiihrt wurden. Auflerdem folgt
eine Vorstellung der verwendeten Verfahren und Hilfsmittel zur Versuchsvorbereitung und Einmes-
sung der Basisstationen. Im Anschluss gibt es eine Abschitzung iiber die erwartete Abdeckung des
Ortungssystems.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Teststrecke im gewihlten lokalen Koordinatensys-
tem.

5.1.1 Teststrecke

Zu Beginn dieser Arbeit wurde der Anwendungsfall, die Lokalisierung von Fahrzeugen in Berei-
chen ohne ausreichenden GPS-Empfang, fiir ein UWB-Ortungssystems vorgestellt. Wie bereits in
Abbildung 5.1 gezeigt, ldsst sich das automatisierte Testfahrzeug nicht mittels GPS zentimeterge-
nau lokalisieren. Speziell die Fassade aus Metall verursachen Mehrwege-Reflexionen des Funksi-
gnals und verfilscht dadurch die Ermittlung der Position. Abhilfe verschafft hier ein LPS, wie das
in dieser Arbeit untersuchte System.

Die Teststrecke liegt in einer Hiauserschlucht, die rundum mit Biirogebduden umgeben ist. In der
Mitte befindet sich ein nachgestellter Kreuzungsbereich mit einem Ampelsystem. Entlang die-
ses Abschnitts befinden sich zehn Masten, die fiir eine mogliche Installation des UWB-Systems
genutzt werden konnten. Fiir den Betrieb miissen fiir simtliche Basisstationen eine Spannungs-
versorgung sowie eine Netzwerkinfrastruktur bereitgestellt werden. Eine schematische Ubersicht
der Teststrecke ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Der Mast 25 ist dabei mittels Glasfaserleitung an
ein lokales Entwicklungsnetzwerk angeschlossen. Die Masten 20 und 30 sind iiber eine WLAN-
Verbindung in das Netzwerk integriert und die restlichen Masten sind mit einem kabelgebundenen
Netzwerkanschluss ausgestattet. Fiir eine flexible Nutzung der Installation entlang der Teststrecke
und eine moglichst weitldufige Systemabdeckung wurden sdmtliche Masten mit mindestens einer
UWB-Mehrkanalbasisstation ausgestattet.

Bei den Messungen auf der Teststrecke wurde eine mobile Sende- und Empfangseinheit verwendet,
die auf dem Dach des Versuchsfahrzeuges befestigt war. Diese wurde fiir die Lokalisierung genutzt
und verfiigte iiber eine eingebaute IMU. Das Fahrzeug wurde bereits am Anfang dieser Arbeit in
Abbildung 1.2a gezeigt. Um bei den statischen und dynamischen Messungen die Referenzposition
zu bestimmen, kam ebenfalls ein Lichterkennungs- und Abstandsmessung (engl. Light Detection
and Ranging) (LiDAR)-System zum Einsatz. In einem nachgelagerten Verarbeitungsschritt wurden
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aus den aufgezeichneten Punktewolken die Objektpositionen entnommen. Aus diesen Messungen
wurden eine Referenzposition der mobilen Sende- und Empfangseinheit ermittelt.

5.1.2 Analyse der Ankerpositionen

Fiir die Untersuchung der abgedeckten Bereiche wurde im Vorfeld eine Analyse durchgefiihrt und
ein minimaler abzudeckender Bereich ausgewdhlt. Zur Orientierung ist in Abbildung 5.3 die Stra-
Benbegrenzung als schwarze Linie dargestellt Die Positionen sdmtlicher Basisstationen sind mit
einem schwarzen Punkt markiert. Fiir die Positionsberechnung mittels TDoA-Verfahren ist der
minimale Abdeckungsbereich mit einem roten Rechteck gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass
hierbei fiir die Berechnung einer Positionsinformation mindestens drei Stationen benotigt werden.
Die zwei auf DoA-Information basierenden Verfahren benttigen dagegen nur eine Basisstation fiir
die Berechnung der Position.

Nun mussten die Positionen der Basisstationen erfasst werden. Eine grobe Position der jeweiligen
Masten wurden bereits mit Hilfe einer Karte der Teststrecke ermittelt. Diese Information hatte je-
doch nicht die erforderliche Genauigkeit im Zentimeterbereich. Fiir eine prizise manuelle Einmes-
sung der Basisstationen wurde ein Laserentfernungsmesser eingesetzt. Die gemessenen Positionen
sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Es wurde ein lokales Koordinatensystem, mit dem Ursprung an der
Bordsteinkante am Mast 30, aufgespannt. Die x-Achse wurde von Westen nach Osten entlang des
Verlaufs der Bordsteinkante gelegt. Entsprechend verlieft die y-Achse nach Norden.

Fiir die Inbetriebnahme waren sechs Referenzpositionen auf der StraBe markiert. AnschlieBend
lief eine Person mit einem UWB-Transponder diese Punkte ab. Fiir die Lokalisierung des Trans-
ponders wurde das TDoA-Verfahren in Kombination mit dem Chan-Ho-Algorithmus verwendet.
Der Verlauf der berechneten Positionen ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Wéhrend der Verlauf der
Position im Bereich zwischen 26 m und 34 m auf der x-Achse fehlerfrei aussieht, ist bei ca. 36 m
ein Sprung im Verlauf zu erkennen. Danach ist der weitere Verlauf mit einer Verschiebung um ca.
—1m in y-Richtung zu beobachten.

Die Fehlerursache fiir diese systematischen Positionsabweichungen ist eine Abweichung zwischen
der gemessenen und der wahren Position ein oder mehrerer Basisstationen. Um dieses Problem zu
beheben, wurden sdmtliche Basisstationspositionen erneut vermessen. Dieses Mal kam dafiir ein
LiDAR-System zum Einsatz. Es misst mittels eines Lasers die Richtung- und Abstandsinforma-
tionen zu einer Vielzahl von Punkten um den Sensor. Aus diesen Informationen wurde ein drei-
dimensionales Abbild in Form einer Punktewolke der Umgebung erfasst. Mit Hilfe einer Reihe
von Messungen an unterschiedlichen Positionen entlang der Teststrecke wurde so in einem nach-
gelagerten Verarbeitungsschritt aus den Einzeldaten ein kombinierter Datensatz erzeugt. Dadurch
entstand das finale digitale Abbild der Teststrecke, wie in Abbildung 5.5 gezeigt und die genau-
en Positionen der Basisstationen wurde in einem lokalen Bezugssystem abgelesen. Anschlieend
erfolgte eine Festlegung der Referenz zur realen Teststrecke und ein zweiter Satz an Positionsin-
formationen fiir die jeweiligen Basisstationen lag vor. Dieser ist ebenfalls in Tabelle 5.1 gezeigt.
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Abbildung 5.4: Messung des Positionsverlaufes eines Transponders entlang der Teststrecke. Eine
fehlerhafte Position der Basisstation fiihrte zu systematischen Fehlern bei der Po-
sitionsmessung im markierten Bereich.

Abbildung 5.5: Digitale Karte des Versuchsbereiches generiert aus LIDAR-Messungen. Die Posi-
tionen der Masten in der Punktewolke sind orange eingekreist.
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5 Erprobung in realer Umgebung

Tabelle 5.1: Positionen der 10 Basisstationen entlang der Teststrecke. Gegeniiberstellung der er-
fassten Positionen mittels eines manuellen Messverfahrens und der automatisierten

Einmessung mit einem LiDAR-System.

Basisstation Position (Manuell) Position (LiDAR) Orientierung
20 (79,30m/—0,35m) (80,61 m/0,02m) 90°
21 (57,65m/—0,40m) (58,62m/—0,08 m) 90°
22 (49,65 m/6,95 m) (50,48 m/7,55 m) 90°
23 (49,65m/—0,95m) (50,49m/—0,65m) 270°
24 (28,79m/—0,40m) (29,34m/—0,22m) 270°
25 (26,40 m/7 m) (26,86 m/7,46 m) 270°
26 (21,65m/—0,95m) (22,03m/—0,79m) 90°
27 (16,10m/—11,40m) (16,39m/—11,32m) 45°
28 (8,80m/—0,89 m) (8,98 m/—0,82m) 90°
30 (0m/—0,37m) (0m/—0,37m) 90°

Mit dem zweiten Positionsdatensatz wurde die gleiche Messung erneut durchgefiihrt. Das Ergebnis
ist in Abbildung 5.6 visualisiert. Diesmal waren kein Positionssprung bzw. keine Positionsabwei-
chung bei der Messung zu beobachten.

Bei der Positionsbestimmung mittels Winkel-Distanz-Verfahren oder einseitiger Winkelpositionie-
rung gibt es keinen relativen Einfluss, da nur ein einziger Bezugspunkt besteht. Ein globaler Positi-
onsfehler tritt nur dann auf, sobald die Positionsinformation der Basisstation von der tatsidchlichen
Position abweicht oder ein Kalibrierungsfehler bei der Ausrichtung der Basisstation vorliegt. Dies
wurde nicht beobachtet.

5.2 Einseitige Winkel Positionierung

In diesem Abschnitt wird ein neuartiges Verfahren zur Lokalisierung eines Gegenstandes vorge-
stellt. Fiir eine Ortung von Transpondern im AuBenbereich ist das Verfahren mittels Richtungs-
und Distanzinformation nicht geeignet. Das Senden von UWB-Nachrichten mit fest installierten
Basisstationen ist nur eingeschrinkt erlaubt. Daher wird ein Konzept vorgestellt, dass allein auf
Basis von Transpondernachrichten und Richtungsmessung die Position berechnen kann. Dieses
Verfahren ist fiir den Anwendungsfall der Lokalisierung eines Fahrzeuges als Patent angemeldet,
welches auch erteilt wurde [32]. Im Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchungen gezeigt,
ob dieses Verfahren mit der hier vorstellten Mehrkanal-Basisstation umgesetzt werden konnte.

Das Konzept basiert auf zwei synchronisierten Transpondern auf der Seite des mobilen Gegen-
standes und einer stationdren Basisstation mit Winkelmessung. Der Vorteil ist, dass nur der mobile
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Abbildung 5.6: Messung des Positionsverlaufes eines Transponders entlang der Teststrecke. Durch
die mittels LIDAR gemessenen Positionen konnten alle Fehler durch falsche Ba-
sisstationspositionen behoben werden.

Teilnehmer UWB-Nachrichten aussendet, wihrend die Infrastruktur rein passiv agiert. Solch ein
System eignet sich zum Beispiel ideal fiir die Positionierung eines Fahrzeuges entlang einer Strafle
oder in einem Kreuzungsbereich. Im Folgenden wird das Verfahren zuerst erldautert, mathematisch
hergeleitet und anschliefend mittels Simulation und Messungen untersucht.

Das Verfahren kann in fiinf aufeinander folgende Schritte unterteilt werden:

1. Der Transponder T sendet ein Funksignal aus.

2. Mit einer definierten Verzogerung 7,4, wird ein zweites Signal vom Transponder T, ausge-
sendet.

3. Beide Signale werden an der Basisstation empfangen.
4. Es werden die Winkel 6, und 60, sowie die Laufzeitdifferenz ¢, ; gemessen.

5. Die Position des Objektes wird ermittelt.

Fiir eine Veranschaulichung des Verfahrens sind in Abbildung 5.7 die Abfolge der UWB-
Nachrichten sowie die geometrischen Zusammenhinge dargestellt.

Fiir die in Abbildung 5.7b gezeigte Geometrie gelten in den Dreiecken folgende Bedingungen:

a+ [+ v=180° 5.1
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5 Erprobung in realer Umgebung

VAN
/A,

(a) Nachrichtenverlauf )
(b) Geometrische Zusammenhénge

Abbildung 5.7: Darstellung des neuartigen Ortungsverfahrens mittels zwei synchronisierter Trans-
ponder. Zwei Transponder mit statischem Bezug senden in synchronisierten Ab-
standen Signale aus. Eine Basisstation empféngt diese Nachrichten und erfasst die
Richtungsinformation.

0y — 0
180° = 90° + € + ——— (5.2)
€+ 3 =180° (5.3)
Setzt man fiir € in Gleichung 5.3 die Gleichung 5.2 ein, erhélt man
0y — 0
B=90"+ =—. (5.4)
Anschlieend erhélt man durch Kombination des Sinussatzes und
o= sinl(“SIZ(ﬁ) ). (5.5)
Mit Hilfe des Kosinussatzes und Gleichung 5.1 ergibt sich
c= /a2 + b2 — 2abcos(180° — 3 — a). (5.6)
Im letzten Schritt kann nun die Distanz d mit
d=—" (5.7)

2 Cos(—ezgel)
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5.2 Einseitige Winkel Positionierung

bestimmt werden. Eine Randbedingung ist, dass die Winkeldifferenz § = 6, — 6, nicht +x anneh-
men darf.

An dieser Stelle wird bei dem hier vorgestellten Verfahren der Einfluss des Messrauschens, wel-
ches bei den Messgrolen Winkel und Laufzeitdifferenz auftreten kann, untersucht. In einem realen
Szenario sind die MessgroBen ¢, 0, sowie t5; immer mit einem durch das Messsystem gegebe-
nen Messfehler verfélscht. In Abbildung 5.8 sind der Verarbeitungsblock sowie eine schematische
Ansicht zwei Transponder aus einem Fahrzeug gezeigt. Bevor das Verfahren im Labor untersucht
wurde, fand eine theoretische Betrachtung statt.

AZ/
ty o —— E | x
a1 ——— % DoA+TDoA [—» D o ) -
Qg —p . !
(a) Verarbeitungsblock (b) Draufsicht eines  Fahrzeugs mit UWB-

Transpondern

Abbildung 5.8: Der Verarbeitungsblock des Positionierungsverfahrens fiir die Berechnung auf Ba-
sis von zwei synchronisierten Transpondern.

In Abbildung 5.9 sind vier Darstellungen des mittleren Positionsfehlers bei unterschiedlichen
Transponderorientierungen gezeigt. Die Orientierung 1) bildet die relative Rotation zwischen den
beiden Transpondern in Bezug auf den Mittelpunkt und das globale Koordinatensystem. Bei der
hier durchgefiihrten idealen Simulation ist die Referenzposition der Transponder im Bezug zum
Ursprung in Abbildung 5.8b Ty = [—1m;0] und Ty = [1 m; 0]. Die wahre Position des Fahrzeu-
ges bzw. des Transponderpaars wird nun entlang eines Rasters in 0,5 m Schritten in einem Intervall
von z € [—10m;10m] und y € [0,5m; 10,5 m)] iteriert. Die Farbskala zeigt den mittleren Posi-
tionsfehler p. Hierbei ist ein Effekt zu beobachten, der einen deutlichen Positionsfehler entlang
einer Geraden verursacht. Dies entsteht in dem Fall, dass beide Transponder gleich weit von der
Basisstation entfernt sind.

Um den Zusammenhang zwischen der Position des zu ortenden Fahrzeugs, dessen Orientie-
rung und der Position der Basisstation zu untersuchen, wird in Abbildung 5.10 der Positions-
fehler dargestellt. Der mittlere Positionsfehler ist fiir den Bereich von z € [—15m;15m]| und
y € [0,5m; 15,5 m] berechnet und der Fehler kann anhand der Farbskala von 0 m bis 5 m abgele-
sen werden. Es ist zu erkennen, dass in einem kreisformigen Bereich direkt vor der Basisstation
der Fehler am niedrigsten ist. Je groer der Abstand d zwischen der Station und dem Transponder
ist, desto groBer wird der Fehler. Zusitzlich ist der Fehler fiir sehr groe Winkel o« > 70° ebenfalls
deutlich erhoht.

Fiir das neuartige Verfahren zur Bestimmung der Position mittels DoA- und TDoA-Information
wurde zunichst ebenfalls eine Versuchsreihe im Labor durchgefiihrt, um es im Innenbereich zu
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Abbildung 5.9: Ortsfehler im Raum fiir das Verfahren der einseitigen Winkelortung mit zwei syn-
chronisierten Transpondern. Der Fehler wurde fiir vier verschiedene Transponder-
paarorientierungen berechnet.

validieren. Hierbei wurde der gleiche Messaufbau verwendet wie fiir die Untersuchungen im Ab-
schnitt 3.4.5. Die Orientierung v/ der zwei Transponder ist dabei in die Richtung der Verfahrschiene
von pi; zu pio ausgerichtet. In Abbildung 5.11 sind die Messergebnisse an sechs verschiedenen
Orten im Raum gezeigt. Es ist zu beobachten, dass die gemessene Position p; die kleinste Stan-
dardabweichung der sechs Messpunkte aufweist. Die Abweichung steigt mit zunehmender Entfer-
nung zur Basisstation an.

5.3 Untersuchung der Systemanforderungen

Nachdem das UWB-Ortungssystem erfolgreich entlang der Teststrecke in Betrieb genommen wur-
de, richtete sich der Fokus nun auf die Untersuchung des Systems hinsichtlich der zu Beginn ge-
nannten Anforderungen.
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Abbildung 5.10: Positionsberechnung mit dem Verfahren der einseitigen Winkel-Positionierung.
Gezeigt ist die mittlere Fehlerdistanz zwischen der tatsidchlichen Transponderpo-
sition und 200 simulierten Messpunkten. Das Messrauschen ist mit einer Normal-
verteilung von 40, = 0,05 m, 0y, = 1,0° und 0y, = 1,0° modelliert.
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Abbildung 5.11: Messung der Position eines Transponders im Labor an sechs Punkten entlang
einer Verfahrschiene mittels Winkel- und TDoA-Verfahren.

5.3.1 Abdeckung

Eine theoretische Betrachtung der Systemabdeckung wurde bereits im Zuge der Installationspla-
nung durchgefiihrt und ist in Kapitel 5.1.2 erldutert. Es wurde sowohl fiir den TDoA- als auch den
DoA-Ansatz ein Bereich festgelegt. Nun gilt es mit Hilfe einer Messreihe zu iiberpriifen, ob dies
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5 Erprobung in realer Umgebung

zutrifft. Dazu werden beide Verfahren ohne die Positionsschitzung fiir die Untersuchung verwen-
det.

Zunichst musste jedoch eine Anpassung der Sendeleistung durchgefiihrt werden. Fiir mobile
UWB-Transponder an Fahrzeugen gibt es eine Einschriankung. Eine mittlere dquivalente isotro-
pe Strahlungsleistung (engl. Equivalent Isotropically Radiated Power, EIRP) im Fahrzeuginnen-
raum darf laut den allgemeinen Regelungen durch das Europdische Institut fiir Telekommuni-
kationsnormen (engl. European Telecommunications Standards Institute, ETSI) [18] Prymax =
—41,3dBm/MHz betragen. Gleiches gilt auch fiir abgestrahlte Signale unterhalb des Horizonts
bzw. v < (°. Bei einer Abstrahlrichtung a¢ > 0° ist die maximale Sendeleistung von Pry ymax =
—53,3dBm/MHz einzuhalten [19]. Bei einer Befestigung der Sende- und Empfangseinheit auf
dem Dach eines Fahrzeuges und einer omnidirektionalen Abstrahlcharakteristik muss aus diesem
Grund die Leistung im Vergleich zur Nutzung im Innenraum reduziert werden. Die neue Konfigu-
ration der UWB-Kanalparameter ist in Tabelle 5.2 unter II gelistet.

Tabelle 5.2: Ubersicht der fiir den Einsatz im AuBenbereich angepassten Kanalparameter (II). Zum
Vergleich sind die bisherigen Parameter unter I gelistet.

Parameter Konfiguration I Konfiguration II
Pry —41,3dBm/MHz —51,3dBm/MHz
Kanal 5 5

fe 6,4896 GHz 6,4896 GHz

fow 499,2 MHz 499,2 MHz

JPRF 64 MHz 16 MHz

np 128 1024
Priaambelcode 9 3

PAC 8 16

R 6,8 Mbits™! 850 kbit s~

Die reduzierte Sendeleistung Pr, verringert die maximale Entfernung zwischen Sender und Em-
pfianger. Die Ergebnisse der entsprechenden Messreihe sind in Tabelle 5.3 gelistet. Es ist deutlich,
dass die reduzierte Sendeleistung die Funkreichweite reduziert. Um diesen Effekt zu erfassen,
wurden drei Messungen aufgezeichnet. Zuerst wurde der Abstand zwischen zwei Transpondern
mit der Kanalkonfiguration I aus Tabelle 5.2 durchgefiihrt. AnschlieBend wurde fiir die zweite
Messung die Sendeleistung auf Pry .x = —53,3 dBm/MHz reduziert. Bei der dritten Messung
wurde die Kanalkonfiguration II entsprechend den Empfehlungen aus [13] optimiert und in Tabelle
5.2 gelistet.

Anhand dieser Werte wird abgeleitet, dass das UWB-System bei einer Reichweite von bis zu 30 m
problemlos funktioniert. Aus dieser Annahme ergeben sich die in Abbildung 5.12 gezeigten Ab-
deckungsbereiche sowohl fiir das TDoA-System als auch fiir die Systeme, die auf der Richtungs-
messung basieren. Bei dem TDoA-Verfahren ergibt sich das rot markierte Rechteck. In Kapitel
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5.3 Untersuchung der Systemantforderungen

2.3.5 ist der Winkelbereich von £65° fiir die Basisstation mit ULA ermittelt. Zusammen mit der
Reichweite ergibt sich das blau dargestellte Kreissegment.
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Abbildung 5.12: Aufbau des Lokalisierungssystems entlang der Teststrecke mit finalen Basisstati-
onspositionen und den erwarteten Abdeckungsbereichen.

5.3.2 Transponderdichte

Die Transponder-Senderate ist entsprechend des jeweiligen Anwendungsfalls zu wihlen. Bei dem
Anwendungsfall in dieser Arbeit kam eine Senderate von 10 Hz zum Einsatz. Mit dieser war es
moglich den Bewegungsverlauf von Fahrzeugen mit ausreichenden Messpunkten zu erfassen. In
dem vorgestellten Szenario auf der Teststrecke war eine maximale Geschwindigkeit von 15 km/h
bzw. 4,17 m/s erlaubt. Daraus ergibt sich, dass auf einer zuriickgelegten Distanz von 4,17 m eine
Anzahl von 10 Positionswerten gemessen werden.

Wie im vorherigen Kapitel 5.3.1 erldutert, muss im Auflenbereich die Leistung beim Aussenden re-
duziert werden. Aus diesem Grund sind eine langere Prdambelzeit sowie eine niedrigere Datenrate
gewdhlt. Wenn nun gleichzeitig eine hohe Messfrequenz erforderlich ist, muss ein Kompromiss
aus den drei konkurrierenden Zielen gefunden werden.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Reichweitenuntersuchung bei verschiedenen Kanalkonfigurationen
und unterschiedlichen Sendeleistungen fiir den Innen- sowie den Auflenbereich.

Konfiguration Pry Max. Reichweite
I —41,3dBm/MHz 53,6 m
1 —53,3dBm/MHz 37,1m
I —53,3dBm/MHz 42,7m
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5 Erprobung in realer Umgebung

In der Tabelle 5.4 sind die zwei Konfigurationen fiir Innen- und AuBlenbereich gegeniibergestellt.
Der Wert ngpp ergibt sich aus der Wahl der Datenrate von 6,8 Mbits™! und der im Standard
vorgegebenen Linge. Die Anzahl n¢ ist abhdngig von dem Chip-Time-Intervall und betrigt fiir
fprr = 64 MHz einen Wert von 508 und fprr = 16 MHz einen Wert von 496. Bei dem SS-TWR
wird eine Antwortnachricht fiir die Abstandsmessung benétigt. Diese Nachricht ist lidnger als die
Standardnachricht mit np,, = 12, da diese eine Anzahl von np,, = 16 hat.

Tabelle 5.4: Ubersicht der Kanalparameter und der resultierenden Nachrichtenlinge der UWB-
Nachrichten fiir den Innen- (I) und Auf3enbereich (II).

Parameter Konfiguration I Konfiguration II

nc 508 496

np 128 1024

NSFD 8 8

R 6,8 Mbits~! 850 kbits—!

NPHR 19 19

NData 12/16 12/16

Tuws 155,31 ps / 160,02 ps 1160,68 us / 1198,33 us

So ergibt sich bei einer Nutzung des Aloha-Verfahrens [1] mit einer Auslastung der Luftschnitt-
stelle von 18 % eine maximale Anzahl von 155 Nachrichten pro Sekunde im AufBenbereich, die
von sdamtlichen Transpondern im Abdeckungsbereich versendet werden konnen. Bei Verwendung
des Winkel-Distanz- sowie dem Winkel-Laufzeitdifferenz-Verfahren ergibt sich eine Anzahl von
76 fir die Anwendung im AufBenbereich. Somit konnen bei der verwendeten Messfrequenz 15
bzw. 7-Fahrzeuge lokalisiert werden. In zukiinftigen Untersuchungen kann ein engl. Time-Division
Multiple Access (TDMA)-Verfahren evaluiert werden, bei dem eine deutlich hohere Kanalnutzung
moglich ist.

5.3.3 Verfugbarkeit

Die Verfiigbarkeit eines Lokalisierungssystems ergibt sich aus der Information iiber das Alter der
Positionsinformationen. Diese wird gemessen aus der Zeitdifferenz zwischen dem Beginn des
Mess- bzw. Positionierungsvorgangs und der resultierenden gemessenen Positionsinformation. Bei
dem in dieser Arbeit vorgestellten System setzt sich dieser Zeitraum aus der Funkkommunikations-
zeit, der Verarbeitungszeit in einer Basisstation, der Positionsberechnungszeit und der Positions-
schitzungszeit zusammen. Hinzu kommen Datenkommunikationszeiten zwischen den jeweiligen
Verarbeitungsschritten. Diese Zeitspanne, auch als Latenz bezeichnet, kann unter Umstédnden bei
bewegten Objekten zu einem Positionsfehler fithren, wenn diese nicht beriicksichtigt wird.

Obwohl der Einfluss der Signalausbreitung aufgrund der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
UWB-Signals bei dieser Betrachtung vernachléssigbar klein ist, muss die UWB-Nachrichtendauer
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mitberiicksichtigt werden. Dies ist die Zeitspanne, in der eine Nachricht die Luftschnittstelle
belegt. Die Berechnung dieser Zeitspanne wurde bereits im vorherigen Kapitel 3.4.3 vorgestellt.
Gleichzeitig wird die Zeitspanne, die zwischen dem ersten und dem letzten Signalimpuls vergeht,
zu den Verarbeitungszeiten der Firmware und der ROS-Verarbeitungskette addiert.

Im Vergleich zu den Messungen im Innenbereich tritt nun eine lingere Dauer fiir die Messung auf,
so dass die Dauer der UWB-Nachrichten gestiegen ist. Bei den beiden, auf der Richtungsmessung
basierenden Verfahren gibt es einen Unterschied. Hier miissen die Daten nicht zentral gesammelt
werden, sondern werden bis einschlielich zur Positionsberechnung direkt in der Basisstation ver-
arbeitet. Bei der Kombination mit dem TWR-Verfahren muss jedoch noch die Dauer fiir den Mess-
vorgang beriicksichtigt werden. Ebenfalls bei der Kombination mit der Laufzeitdifferenz muss die
Verzogerungszeit in Betracht gezogen werden.

Tabelle 5.5: Messung der mittleren Latenz der einzelnen Verarbeitungsschritte der drei Lokalisie-

rungsverfahren.
TDoA DoA+TWR DoA+TDoA
Funkmessung 1,26 ms 2,6 ms 2,52 ms
lokales Sortieren 2,7 ms 2,7 ms 2,7ms
globales Sortieren 18,3 ms - -
Positionsberechnung 24,5 ms 31,2 ms 33,4 ms

Fiir die Erfassung der jeweiligen Zeitspanne 7 wurde die NTP-Zeit mittels der ROS-Umgebung
verwendet. Der Zeitstempel setzt sich aus zwei Zidhlern zusammen. Zum einen wird die Zeit auf
Sekundenbasis gemessen und zum anderen fiir eine hohere Prézision gleichzeitig die Zeit im Na-
nosekundenbereich erfasst. Die Systemlatenz wurde auf einem Computer gemessen.

In Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse der Latenzmessungen fiir die drei Verfahren gezeigt. Das initial
ausgesendete Funksignal wird als Referenzstartzeitpunkt 7 erfasst. Der Zeitpunkt der berechneten
Positionsinformation ist Tposition-

5.3.4 Auflosung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der minimale Abstand ermittelt wurde, der zwischen
zwei Transpondern gegeben sein muss, damit deren Position eindeutig voneinander trennbar ist
und es eine hohe Auflosung gewihrleistet ist. Es gilt die Annahme, dass eine Standardabweichung
bei 30, dies entspricht +99,73 %, als trennbar angesehen werden kann. Hierzu wurden mehrere
Messungen in der in Abbildung 5.12 rot bzw. blau markierten Flache durchgefiihrt.

In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse einer statischen Positionsmessung gezeigt, die auf dem
Testfeld durchgefiihrt wurde. Hierbei wurde das TDoA-Mehrkanalsystem fiir die Positionierung
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5 Erprobung in realer Umgebung

eingesetzt. An 38 Punkten mit jeweils 1,0 m Abstand entlang des Stralenrandes wurden 500 Mess-
werte erfasst. Es ist zu erkennen, dass die absolute Abweichung sowie die Standardabweichung der
einzelnen Messungen entlang der Strafle nicht konstant sind.
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Abbildung 5.13: Statische Messung mit 38 Positionen entlang der Versuchsstrecke.

Eine statistische Auswertung des Datensatzes ist in Abbildung 5.14 gezeigt. Es sind der Median
der absoluten Abweichung zur tatsdchlichen Position in Abbildung 5.14a sowie der Median der
Standardabweichung aller Messpunkte mit einer roten horizontalen Linie in Abbildung 5.14b vi-
sualisiert. Der Wert der Positionsabweichung betragt —0,211m in z-Richtung und —0,232m in
y-Richtung. Der Median der Standardabweichung ist —0,0295 m in z-Richtung und —0,0439 m in
y-Richtung. Es ergibt sich somit eine Eindeutigkeit bei der Annahme von einer 30 Grenze bei
der Ortsauflésung von +9 cm in z-Richtung und +13,17 cm in y-Richtung.

Fiir die zwei Verfahren, die die Richtungsmessung nutzen, wird ebenfalls eine Untersuchung der
Ortsauflosung gezeigt. Es wurde jeweils entlang der Strale eine Messung an elf Positionen durch-
gefiihrt. Die Basisstation fiir die Richtungsmessung war an der Position A3 o aufgestellt. In Ab-
bildung 5.15 ist das Ergebnis fiir das Verfahren aus Kapitel 3.4.5 mit Richtungs- und Abstandsin-
formation dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Messungen in x-Richtung eindeutig
trennbar sind. Anders als bei der Messung mit dem TDoA-Verfahren ist hier jedoch in y-Richtung
eine gravierende Streuung der Positionsmessung zu beobachten.

Fiir das Verfahren mittels Richtung und Laufzeitdifferenz aus Kapitel 5.2 ist das Ergebnis der
Messreihe in Abbildung 5.16 dargestellt. Bei den Messungen an den Punkten pg, p1o und pq; ist
eine rdumliche Trennung der Punktewolken moglich. Bei weiteren Messungen nahm die Streuung
so stark zu, dass die Position nicht mehr eindeutig erkennbar war.
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Abbildung 5.14: Darstellung der Positionsabweichung und der Standardabweichung entlang einer
Geraden mit 38 Messpunkten. Die Messung wurde mit dem TDoA-Verfahren

durchgefiihrt.
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Abbildung 5.15: Positionsberechnung auf der Teststrecke mittels DoA- und Distanzverfahren an
11 Referenzpositionen p.

5.3.5 Genauigkeit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Positionsberechnung und Positionsschitzung der
jeweiligen Ortungsverfahren in dem Einsatzszenario fiir ein Fahrzeug im Aufenbereich vorge-
stellt. Hierbei wurde zum einen die Ermittlung einer Position mittels eines TDoA-Verfahrens und
zum anderen die Lokalisierung mit Distanz- und Winkelinformation sowie Laufzeitdifferenz- und
Winkelinformation untersucht. Des Weiteren wurde der Einfluss von NLOS-Situationen auf die
Ortungsgenauigkeit der genannten Verfahren analysiert.
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Abbildung 5.16: Positionsberechnung auf der Teststrecke mittels DoA- und Laufzeitdifferenzver-
fahren an 11 Referenzpositionen p.

Im Folgenden wurde das TDoA-Verfahren auf dem Testfeld entlang des Straenabschnitts unter-
sucht. Hierfiir wurde das in Abbildung 1.2a gezeigte Versuchsfahrzeug verwendet. Das Fahrzeug
startete fiir diese Versuchsreihe an der Position p = [—10m; 3 m|. Es beschleunigte bis zu Be-
ginn des Abdeckungsbereiches, in Abbildung 5.3 rot markierten, auf 4,17 m/s, fuhr mit konstanter
Geschwindigkeit durch den Bereich und kam danach wieder zum Stillstand. In Abbildung 5.17
ist das Positionsergebnis und das Ergebnis der kombinierten Positionsschitzung der Messfahrt ge-
zeigt. Der tatsichliche Verlauf des Fahrzeugs ist mit einer lilafarbenen Linie gekennzeichnet. Es ist
zu erkennen, dass die Positionsabweichung im Zentimeterbereich liegt und im Abdeckungsbereich
konstant ist.

Bei der Ortung mit dem Distanz-Winkel-Verfahren kommt es dhnlich wie bei dem TDoA-
Verfahren zu Einschrinkungen beziiglich des spezifizierten Ortungsbereichs. Dieser Bereich kann
bei dem Verfahren fiir eine Basisstation angegeben werden und entspricht theoretisch einer Fliche
bzw. einem Kreissegment mit einem Offnungswinkel von +65° und einer Entfernung, die mit der
maximalen TWR-Abstandsmessung iibereinstimmt. Um die Einfliisse der Messfehler von Winkel-
und Distanzinformationen auf die Position in einer realen Umgebung zu untersuchen, wurde eine
Messung durchgefiihrt. In Abbildung 5.18 ist das Ergebnis dieser Messung gezeigt. Wie bereits bei
der TDoA-Messung fuhr das Versuchsfahrzeug die gleiche Strecke ab. Aus den Ergebnissen wird
deutlich, dass der Winkelfehler bei weiteren Entfernungen deutliche Positionsfehler verursacht.
Je geringer der Abstand zwischen Fahrzeug und Basisstation, desto geringer ist die Streuung der
Positionsinformation im Verhiltnis zum wahren Fahrtverlauf.

Das neuartige Verfahren, das in Kapitel 5.2 vorgestellt wurde, ermdglicht auch die Berechnung ei-
ner zweidimensionalen Position. Mit einem Versuch auf der Teststrecke wurde die Machbarkeit im
realen Umfeld erprobt. Hierzu wurde das Versuchsfahrzeug mit zwei synchronisierten Transpon-
dern mit einem Abstand von d = 2,12 m diagonal auf dem Dach ausgestattet. Der Transponder T}
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Abbildung 5.17: Dynamische Messung mit dem Versuchsfahrzeug auf der Teststrecke mittels
TDoA-Verfahren.
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Abbildung 5.18: Ergebnis der Positionsschitzung, basierend auf dem Verfahren mittels Distanz-
und Winkelinformation auf der Teststrecke.
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Abbildung 5.19: Ergebnis der Positionsschitzung, basierend auf dem Verfahren mittels
Laufzeitdifferenz- und Winkelinformation auf der Teststrecke.

sendete hier eine UWB-Nachricht aus. Der Transponder T, empfingt diese und sendete eine wei-
tere Nachricht mit einer bekannten Verzogerung Y. Die Basisstation empfing beide Nachrichten
und berechnete die Position, wie in Kapitel 5.2 nachzuvollziehen.

Die Untersuchungen dieses Ansatzes, in Abbildung 5.19 gezeigt, waren mit der vorgestellten Ba-
sisstation sowie den integrierten Transpondern im Fahrzeug nicht erfolgreich. Zwei Faktoren sind
bei diesem Verfahren von groBer Bedeutung. Zum einen ist die Messgenauigkeit der Winkelinfor-
mation fiir die Positionsgenauigkeit wichtig. Je besser diese ist, umso kleiner die Fehlerfortpflan-
zung. Ahnlich wie bei dem Winkel-Distanz-Verfahren spielt der Winkelmessfehler bei groBeren
Distanzen eine ausschlaggebende Rolle. Dies ist ein Effekt, der die erhohte Ungenauigkeit bei
Entfernungen iiber 20,0 m von A,z 5 erklért. Hinzu kommen bei dem neuartigen Verfahren die
Messgenauigkeit bei der Laufzeitdifferenz sowie die Messfehler bei dem verzogerten Senden der
zweiten UWB-Nachricht.

In diesem Abschnitt wurden die Ergebnisse der Versuchsreihen in realer Umgebung der drei im-
plementierten Positionsberechnungsverfahren vorgestellt. Speziell bei der Lokalisierung mit zwei
synchronen Transpondern mittels Laufzeitdifferenz und Winkelinformation in einer realen Umge-
bung wurde gezeigt, dass es mit diesem System zu sehr grolen Messfehlern kommt und eine ein-
deutige Lokalisierung nicht moglich ist. Der Messfehler wurde dabei primér von der verzogerten
Nachrichtenaussendung, die fiir die Laufzeitdifferenz benotigt wird, sowie den fehlerintoleranten
mathematischen Zusammenhéngen hervorgerufen.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurde ein mehrkanaliges UWB-Lokalisierungssystem vorgestellt. Zu Beginn wur-
den die fiinf Anforderungen Verfiigbarkeit, Genauigkeit, Auflosung, Abdeckung und Transponder-
dichte erldutert, hinsichtlich derer das System untersucht wurde. Dabei war das Ziel zu ermitteln,
ob eine mehrkanalige Basisstation einen Mehrwert gegeniiber einkanaligen Losungen bietet. Spe-
ziell wurde hier untersucht, ob eine Richtungsmessung moglich ist und welche Vorteile diese bei
Anwendungsszenarien im Innen- und Aullenbereich bietet.

Im ersten Schritt wurde die Machbarkeit des Mehrkanalkonzepts bei UWB iiberpriift. Dafiir wurde
ein eigens konzipierter Versuchsaufbau benotigt. Es wurde ein Funkchip ausgewihlt und ein eige-
nes Funkmodul entwickelt. Mit Hilfe dieses Aufbaus wurden drei Messverfahren zur Messung
der Abstands-, der Ankunftszeitdifferenz- und der Richtungsinformation umgesetzt. Alle drei nut-
zen bei Empfangen von UWB-Nachrichten mehrere Empfangsmodule. Es wurde gezeigt, dass das
Mehrkanalverfahren zur Reduzierung des Rauschens beim Empfangszeitpunkt fiihrt. Dies wirkt
sich vorteilhaft auf die Abstands- und die Ankunftszeitdifferenzmessung aus. Gleichzeitig konnte
eine Richtungsmessung mit einer Eindeutigkeit von +1° mittels eines kombinierten Verfahrens aus
Messung des Empfangszeitpunktes und der komplexen CIR umgesetzt werden.

Im zweiten Schritt wurde eine Mehrkanal-Basisstation entwickelt. Diese baute auf den Erkenntnis-
sen aus dem vorherigen Schritt auf und ermoglichte die Nutzung der Messverfahren zusammen mit
den entsprechenden Lokalisierungsverfahren zur Positionsbestimmung. Es wurden zwei Positions-
berechnungsverfahren vorgestellt. Basierend auf einer TDoA-Messung, ermdglichte der Chan-Ho
Ansatz eine Berechnung der Position. Der zweite Ansatz nutzte eine kombinierte Winkel-Distanz-
Messung, um eine zweidimensionale Position zu berechnen. Beide Verfahren wurden in einer La-
borumgebung erprobt. Das TDoA-Verfahren hat eine Positionsgenauigkeit von 0,073 m. Das auf
der Richtungsmessung aufbauenden Verfahren weist eine entfernungsabhingige Positionsgenau-
igkeit auf. Im Idealfall liegt diese bei 0,28 m und steigt je nach Entfernung kontinuierlich an. Beide
Verfahren erfiillen die eingangs vorgestellten Anforderungen.

Im dritten Schritt wurde ein Verfahren vorgestellt, das bei kurzzeitig fehlender Positionsinforma-
tionen oder NLOS-Situationen das Ortungsergebnis verbessern sollte. Hierzu wurde eine Kom-
bination aus Beschleunigungsmessung und Positionspréddiktion benutzt. Die Beschleunigung des
Transponders wurde mittels einer IMU gemessen und mit einem AHRS-Algorithmus in eine gra-
vitationsfreie Zustandsinformation transformiert. Fiir die Pradiktion wurde ein Kalman-Filter ver-
wendet, dass die Positionsinformation als Messbeobachtung und die Beschleunigung als Steuer-
vektor nutzte. Die Kombination dieser beiden Informationen wurde ebenfalls auf Systemebene in
der Laborumgebung untersucht. Die Positionsgenauigkeit ist im Durchschnitt um 10 % verbessert
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worden. Zusitzlich war es moglich, kurzzeitig fehlende Positionsinformationen zu kompensieren,
da die Priadiktion zusammen mit der Beschleunigungsinformation robuste Daten lieferte.

Im vierten und letzten Schritt wurde die Systemlosung in einer realen Umgebung im AuBlenbereich
erprobt. Hierbei wurde das System zuerst entlang einer Teststrecke installiert und in Betrieb ge-
nommen. Anschlieend wurden Messreihen mit dem TDoA-Verfahren und der Richtungsmessung
zur Lokalisierung durchgefiihrt.

Das TDoA-Verfahren ermoglicht im Abdeckungsbereich eine ortsunabhiingige Standardabwei-
chung, die im Subdezimeter Bereich liegt. Eine Einschrinkung ist jedoch die Realisierung der
Synchronisation. Wihrend eine funkbasierte Synchronisation im Innenbereich aufgrund geringe-
rer Installations- und Systemaufwinde vorteilhaft ist, gibt es im Aullenbereich Einschriankungen
hinsichtlich des Sendens von UWB-Nachrichten von fest installierten Basisstationen. Fiir den Ab-
zudeckenden Bereich wurden mindestens drei Basisstationen benotigt.

Lokalisierungsverfahren, die auf der Richtungsmessung aufbauen, bieten einen zentralen Vorteil
gegeniiber dem TDoA-Verfahren. Es ist moglich, mit einer einzigen Basisstation bereits eine Posi-
tion zu ermitteln. Somit ist der Installationsaufwand geringer. Es ist jedoch zu beachten, dass das
Verfahren mittels Winkel-Distanz-Messung nicht mit einer festen Installation genutzt werden kann,
da die TWR-Messung eine Nachricht aus der Infrastruktur an den mobilen Transponder sendet.
Aus diesem Grund wurde eine alternative Moglichkeit gesucht, die basierend auf der Richtungs-
information eine Positionsberechnung ermoglicht. Der dritte Ansatz ist ein neuartiges Verfahren,
dass mittels zwei synchronisierter Transponder eine Kombination aus Richtungs- und Laufzeit-
differenzinformation zur Positionsberechnung nutzt. Das Verfahren wurde zum Patent angemeldet
und es wurde ein Schutzrecht erteilt. Allein dieses Verfahren kann dauerhaft entsprechend der
ETSI-Vorgaben funkzulassungskonform genutzt werden. Die Anforderungen hinsichtlich Abde-
ckung, Transponderdichte sowie Verfiigbarkeit werden hierbei erfiillt. Bei Entfernungen kiirzer
als 2,5m ist die Auflosung fiir den Anwendungsfall ausreichend. Bei grofleren Entfernungen zwi-
schen Transponder und Basisstation ergab sich jedoch, dass im Innen- und Aufenbereich eine
nicht ausreichende Ortungsgenauigkeit mit einem Fehler von mehreren Metern festgestellt und die
Auflosung nicht erreicht wurde.

Riickblickend auf die Ergebnisse dieser Arbeit ist festzuhalten, dass eine mehrkanalige UWB-
Empfangseinheit erfolgreich entwickelt und erprobt wurde. Hierbei kamen rein kommerziell ver-
fligbare und integrierte Komponenten zum Einsatz. Der UWB-Funkchip, der DW1000, und die
Synchronisationsschaltung waren zentrale Bestandteile. Aufbauend auf der mehrkanaligen Emp-
fangseinheit wurde die Richtungsmessung mittels mehrerer synchronisierter Funkmodule erfolg-
reich umgesetzt. Darauf aufbauend wurde die Planung, die Entwicklung sowie die Integration
einer UWB-Basisstation mit vier synchronisierten Funkmodulen durchgefiihrt. Des Weiteren ist
die diesbeziigliche Anmeldung und Bewilligung eines Patentes zur passiven infrastrukturseitigen
Positionsberechnung mittels UWB hervorzuheben [32]. Dies ist erforderlich, um eine Lokalisie-
rung im Aufenbereich mit den regulatorischen Limitierungen des Sendens aus der Infrastruktur zu
ermoglichen. AuBlerdem wurde das System mit einem Verfahren zur Fusionierung von Positions-
und IMU-Informationen erweitert und im realen Umfeld entlang einer Teststrecke erprobt.
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Die UWB-Technologie zeigt weiterhin grofles Potential in einer Vielzahl von Anwendungen wie
beispielsweise in der Industrie oder dem Automobilumfeld. Zukiinftige Forschung kann sich mit
einer Weiterentwicklung der Richtungsmessung befassen. Hierbei konnen alternative Funk-ICs
untersucht und entwickelt werden, mit denen eine hohere Winkelauflosung erreicht werden kann.
AuBerdem besteht das Themenfeld der Antennenentwicklung. So kann ein speziell ausgelegtes
UWB-Antennenarrays die Richtungsmessung verbessern. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
fiir eine prizise Lokalisierung im Zentimeterbereich eine Winkelauflosung deutlich unter 1° beno-
tigt wird. Dies ist erforderlich speziell bei Entfernungen iiber 10 m, die vor allem im Au3enbereich
auftreten.

Auf Systemebene gibt es weitere Aspekte, die die zukiinftige Nutzung von UWB-Ortungssystemen
voranbringen konnen. Zum einen kann eine Optimierung und Automatisierung des Verfahrens zur
Einmessung und Inbetriebnahme der Basisstationen die Nutzung vereinfachen. Zum anderen, vor
allem bei Anwendungen im Industrie- und Bahnumfeld, ist eine Abdeckung des Ortungssystem
auf dem gesamten Werksgeldnde von Nutzen. Die momentane Limitierung der Technologie im
AuBenbereich muss tiberwunden werden, um eine einheitliche Losung fiir Kunden zu bieten. Dies
konnte durch eine kabelgebundene Synchronisation fiir die TDoA-Messung im Auf3enbereich ge-
16st werden.

Die Systemiiberwachung kann ebenfalls weiter untersucht werden. Ein vertrauenswiirdiger Quali-
tatsindikator fiir die Positionsinformation kann einen Mehrwert bringen, wozu ebenfalls die Er-
kennung von NLOS-Situationen mittels CIR-Auswertung beitragen kann. Es existieren bereits
Untersuchungen fiir die Erkennung und eine gleichzeitige Lokalisierung ,,Convolutional Neural
Networks* zu verwenden [60].

Speziell bei der Anwendung der Steuerung von automatisierten AGVs oder Fahrzeugen ist eine
zuverlidssige und fehlersichere Positionsinformation erforderlich. Hier wurde ein Konzept zur si-
cheren Lokalisierung bendtigt. Es gibt drei aktive Patentanmeldungen, die Verfahren vorstellen, die
eine Positionserfassung fiir sicherheitskritische Anwendungen ermdglichen. Diese sind parallel zu
dieser Arbeit entwickelt worden.

Letztendlich muss auch eine Vereinheitlichung der UWB-Kommunikation auf der Applikations-
ebene geschaffen werden. Nur wenn eine Vielzahl von Geriten interoperabel vergleichbar mit der
Wi-Fi Alliance® agieren, kann sich die Technologie und die damit verbundenen Lokalisierungslo-
sungen langfristig etablieren.
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Glossar

Binary Phase Shift Keying

ist ein Modulationsverfahren, bei dem Informationen mittels der Phasen eines Signals mit
einer konstanten Frequenz kodiert werden.

Bluetooth

ist ein Protokoll zum kabellosen Austausch von Daten zwischen zwei Geriten. Es nutzt den
Standart IEEE 802.15.1 und bietet herstellerunabhéngige Schnittstelle fiir den Nutzer.

Burst Pulse Modulation

ist ein Modulationsverfahren, das in der Nachrichtentechnik eingesetzt wird. Es wird sowohl
im kabelgebundenen als auch im funkbasierten Bereich eingesetzt. Eine Information wird
dabei in einer bestimmten Sequenz von Signalpulsen abgebildet.

Equivalent Isotropically Radiated Power

beschreibt die abgestrahlte Leistung einer Funkeinheit unter der Annahme eine gleichver-
teilten Leistungsabstrahlung. Dieser Wert ermoglicht einen Vergleich der Leistung einer ab-
gestrahlten Funkwelle unabhiéngig von den technischen Details des Transmitters.

Frequency-Modulated Continuous-Wave

ist ein Modulationsverfahren, bei dem die Frequenz eines kontinuierlichen Signals iiber die
Zeit variiert wird.

Global Navigation Satellite System

ist der Sammelbegriff fiir global verfiigbare satellitenbasierte Navigationssysteme. Hierzu
zdhlen das GPS der Vereinigten Staaten, das GLONASS Russlands, das BaiDou-System
Chinas sowie das Galileo-System der Europier.

Global Positioning System

ist ein satellitenbasiertes, weltweit verfiigbares Positionierungssystem der Vereinigten Staa-
ten von Amerika. Nutzer konnen mithilfe von Funksignalen ihre Position auf der Erde be-
stimmen.



Glossar

Metropolitan Transportation Authority

ist die Betreiberorganisation des 6ffentlichen Nachverkehrs in der Stadt New York.

Open Systems Interconnection Model

ist ein Konzept zur einheitlichen Strukturierung von sequenziellen Netzwerkkommunikati-
onsfunktionen.

Radio Frequency ldentification

bezeichnet eine Technologie fiir Sender-Empfianger-Systeme zum automatischen und beriih-
rungslosen Identifizieren und Lokalisieren von Objekten und Lebewesen mit Radiowellen.

Real Time Locating System

ist ein System zu Berechnung der Position eines zu ortenden Objektes in Echtzeit. Hierbei
wird ein Aktiver Funktransponder am Objekt eingesetzt.

Time-Division Multiple Access

ist ein Verfahren, mit dem mehrere Teilnehmer auf einen gemeinsamen Kommunikationska-
nal zugreifen konnen. Hierbei erfolgt eine zeitliche Einteilung der Kanalkapazitét unter den
Nutzern.

Ultra-Wideband

ist eine Funktechnologie zur Kommunikation mit hohen Datenraten iiber kurze Entfernung.
Sie unterscheidet sich, im Vergleich zu den meiste schmalbandigen Funktechnologien, durch
eine hohe Signalbandbreite vom 20 % der Mittelfrequenz oder mindesten 500 MHz. Die
Technologie wird aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften auch bevorzugt bei der Funk-
lokalisierung eingesetzt.

Universal Serial Bus

ist ein Standard zur Vereinheitlichung serieller, kabelgebundener Dateniibertragung. Es wird
genutzt, um Peripheriegerite an einen Computer anzubinden. Zusitzlich kann diese Verbin-
dung ebenfalls zur Spannungsversorgung genutzt werden.

Wi-Fi Alliance®

ist eine Interessensgruppe von Unternehmen, die die WLAN-Technologie auf der Applika-
tionseben vereinheitlichen und weiterentwickeln.

Wireless Local Area Network

ist die Bezeichnung fiir ein kabelloses, [P-basiertes Netzwerk, das den Standard IEEE 802.11
nutzt. Hierbei handelt es sich um ein lokales Netzwerk, das hohe Datenraten unterstiitzt.
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Zigbee

ist ein Protokoll, das die dezentrale Funkkommunikation regelt. Es nutzt den Standard IE-
EE 802.15.4 und erméglicht eine energieeffiziente Ubertragung von Informationen bei ge-
ringen Datenraten.
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Symbole

A, Basisstation ist das Symbol fiir eine Basisstation.
Achsenschnittpunkt einer Geradengleichung.
b
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
co Licht in einem Vakuum und betriigt 299 792 458 m s~ *.
tatsiachliche Distanz zwischen zwei Punkten im Raum.
d
J Antennenabstand eines ULA-Elements [ mit Bezug auf den Mittelpunkt des
Arrays.
d Mahalanobis-Distanz zwischen zwei Punkten im Raum.
Driftkorrektur ist ein Korrekturfaktor zur Kompensation des TCXO-Zeitdrifts
n bei der Synchronisation.
Signalbandbreite eines Funksignals.
JBw
fe Mittelfrequenz ist eines Funksignals.
Frequenzkorrekturfaktor entsprich dem Frequenzunterschied zwischen Sender
K und Empfinger und wird empfangerseitig mit Hilder der Praamble des
empfangenen Signals berechnet.
frrF PREF ist die Frequenz mit der ein Puls wiederholt wird.
Jrtls Messfrequenz eines RTLS.
fuws UWRB Frequenz ist 499,2 MHz.
Orientierung ist der Winkel mit Bezug auf das Koordinatesystem, welcher die
9 Ausrichtung eines Objektes angibt.
Basisstationsanzahl ist die Anzahl der Empfangskaniile.
K
k Basisstationsnummer ist die Laufvariable der Empfangskanile.

Empfangskanalanzahl ist die Anzahl der Empfangskaniile.
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o~

Empfangskanalnummer ist die Laufvariable der Empfangskandle.

A Wellenliinge ist die Linge einer Elektromagnetischen Welle.
Steigung einer Geradengleichung.
m
Chip Count ist die Lange des Chip Counts.
nc
NData Datenlénge ist die Anzahl an Symbolen der Information einer Nachricht.
np Praambelliinge ist die Anzahl, mit der das Praambelsymbol wiederholt wird.
NPHR PHR-Laénge ist die Anzahl an Symbolen des PHR einer UWB-Nachricht.
NSFD SFD-Linge ist die Anzahl an Symbolen des SFD einer UWB-Nachricht.
wahre Position im zweidimensionalen Raum.
p
D Antennenposition im drei dimensionalen Raum in m.
P pridizierte Position im zweidimensionalen Raum.
p gemessene Position im zweidimensionalen Raum.
Pry Sendeleistung ist die vom Sender abgegebene Signalleistung gemessen in dB.
Datenrate ist die Rate mit der Daten iibertragen werden [Mbit s~1].
R
Mittlere quadratisch Abweichung ist ein Ma8 fiir den Fehler bei einer
p Positionsmessung.
_ gemittelter RMSE ist ein MaB fiir den mittleren Fehler bei einer
p Positionsmessung.
MUSIC-Pseudospektrum ist ein Spektrum im Subraumbereich.
Smusic
Transponder ist das Symbol fiir einen Transponder.
T
tix korrigierter Empfangszeitpunkt einer UWB-Nachricht.
tex gemessener Empfangszeitpunkt einer UWB-Nachricht.
Lix korrigierter Sendezeitpunkt einer UWB-Nachricht.
tix gemessener Sendezeitpunkt einer UWB-Nachricht.
tx gemessene Empfangszeitpunkte einer UWB-Nachricht.
tTDoA wahre Empfangszeitdifferenzen einer UWB-Nachricht.
tTDoA gemessene Empfangszeitdifferenz einer UWB-Nachricht.
Thelay TWR Verzogerungszeit der antwortenden Funkeinheit bei dem TWR-Verfahren.
7 Zeitdifferenz beschreibt die Differenz einer Zeitspanne zwischen zwei
wi UWB-Modulen gemessen in ns.
Ttrame Paketliinge ist die zeitliche Liange des PHR eines UWB-Signals gemessen in [s].

VI
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TrHR PHR-Dauer ist die Dauer eines UWB-Signals gemessen in [ms].
Tpreamble Praambeldauer ist die Dauer eines UWB-Signals gemessen in [ms].
T Messinterval beschreibt die Zeitspanne zwischen zwei Positionsmessungen eines
HHS T RTLSins,
. Verzogerungszeit beim Empfangen beschreibt die Zeitspanne zwischen zwei
o Positionsmessungen eines RTLS in s.
. Verzogerungszeit beim Senden beschreibt die Zeitspanne zwischen zwei
E Positionsmessungen eines RTLS in s.
T Laufzeit beschreibt die Signalumlaufzeit zwischen eine Funksende- und
riof -empfangseinheit s.
Tsrp SFD-Dauer ist die Dauer eines UWB-Signals gemessen in [ms].
T Synchronisationsperiode ist die Dauer zwischen zwei Signalen die von einem
syne Referenztransponder eines RTLS zur Synchronisation ausgesendet werden.
Tiyne gemessene Synchronisationsperiode eines RTLS an einer Basisstation.
T Laufzeit beschreibt die Signallaufzeit zwischen eine Funksende- und
fof Funkempfangseinheit in s.
Tuows UWRB-Signaldauer ist die Dauer eines UWB-Signals gemessen in [ms].
Distanzkompensation Ist die Laufzeitkompensation, die ein
v Synchronisationsignal in der Luft benotigt.
Basisstationsnummer ist die Laufvariable der Empfangskandle.
v
o Varianz ist auch als Standardabweichung bekannt. Sie ist ein Ma8 fiir die

Streubreite von Messwerten um den jeweiligen Mittelwert..
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